BEGRUNDET VON A. BERLINER UND C. THESING 
UNTER MITWIRKUNG VON 
J. BARTELS E. BEDERKE H. BROCKMANN P. ten BRUGGENCATE C. W. CORRENS H. v. FICKER 


R. GRAMMEL O0. HAHN R. HARDER M. HARTMANN W. HEISENBERG A. KÜHN M. v. LAUE 
H. MARTIUS R. W. POHL H. REIN E. SCHMIDT 


HERAUSGEGEBEN VON 
ARNOLD EUCKEN 


SPRINGER-VERLAG IN BERLIN UND GÖTTINGEN 


34. JAHRGANG HEFT 3 (65—96) 


INHALT: 


Der Commentariolus von Nikolaus SERIEN: 
Von F. Roßmann : . 65 
Die Erweiterung des periodischen Systems d durch 
die Transurane. Von K. Starke ... 
und Verwandtes. 
Von F. Spitzer . F 
Der bakterielle Pflanzenkrebs und seine ‚Bedeutung - 
im Lichte allgemeiner nee 
Von C, Stapp. 


76 


Kurze Originalmitteilungen. 

Über den Mechanismus der Ionisation in der 
Sonnenkorona. Von L. Biermann . : 

Streuerscheinungen bei Mehrfachreflexion Zwischen 
Erde und Ionosphäre. Von W. Dieminger . 88 

Zur Gleitfähigkeit der Metallstrukturen der ne 
nesiumgruppe. Von H. Seifert . . 

Zur Kenntnis des Lichthaushaltes donner Pulver- 
schichten, insbesondere von Béden. 
Von M. Kohn. . | . 89 


87 


89 


Bildung von Peptidbindungen durch Oxydation 
von Azomethinen. Von R. V. Oppenauer. 


Anthocyan im Holz der Rotbuche. 
Von Th. Schmucker ... 


Besprechungen. 


H. A. Bauer, Grundlagen der Atomphysik. Eine 
Einführung i in das Studium der Wellenmechanik. 
(Ref.:C. F. von Weizsäcker) £46 


H. Walter, Die Grundzüge des Pflanzenlebens 
und ihre Bedeutung fiir den Menschen. 
(Ref.: Burgeff) . 


B. J. Luyet and P. M. Gehenio, Life sii Death 
at Low Temperatures. (Ref.: H. HL Pfeiffer). 


Berichte. 


Stand unserer Kenntnis der BERN RO Ein- 
heiten und Konstanten der RER und Technik. 
Von E. Schmidt ; 


Ausgegeben im Januar 1948. 


. 92 


. 92 


Seoben erschien: 


ZEITSCHRIFT FÜR PHYSIK 


_ Herausgegeben unter Mitwirkung der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft in der Britischen Zone 


von M. von LAUE und R.W. POHL 


124. Band, 1.und 2. Heft. Mit 60 Textfiguren (Abgeschlossen am 4. Mai 1947). 1947. RM 15.80 


BERLIN 


SPRINGER-VERLAG 
GOTTINGEN 


HEIDELBERG 


| 
| 03 | 
: 


II . Anzeigen 


Die Natur- 
[ wissenschaften 


erscheinen vorerst etwa halbmonatlich und können 
durch jede Sortimentsbuchhandlung bezogen werden. 
Preis für 12 Hefte mit zusammen etwa 24 Druckbogen 
RM 24.—, für das einzelne Heft RM 2.50 zuzüglich 
Postgebühren. 


Nachdruck: Der Verlag behält sich das ausschließ- 
liche Recht der Vervielfältigung und Verbreitung aller 
in dieser Zeitschrift zum Abdruck gelangenden Beiträge 
sowie ihrer Verwendung für fremdsprachliche Aus- 
gaben vor. 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Sonderdrucke: Den Verfassern von Original- 
beiträgen und Kurzen Originalmitteilungen stehen 
75 Exemplare kostenfrei zur Verfügung. . 

Anzeigen werden vom Springer-Verlag, Berlin- 
Charlottenburg 2, JebensstraBe 1, angenommen. Die 
Preise wolle man unter Angabe der Größe und des 
Platzes erfragen. 

Springer-Verlag 
:Berlin-Charlottenburg 2 
Jebensstraße 1 


Göttingen 
Am Goldgraben 8 


Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ‚Die 
Naturwissenschaften‘ bittet die Redaktion die Herren 
Autoren, stets im Auge zu behalten, daß die Zeit- 
‘ schrift in erster Linie den Wünschen und Interessen 
des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren 
Autoren in bezug auf Inhalt, Form und Umfang ihrer 
Veröffentlichungen zurücktreten müssen, falls die Re- 
daktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Ein- 
sendung von Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur 
für einen eng begrenzten Leserkreis verständlich und 
von Interesse sind, und die daher in einer Fachzeit- 
schrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben 
Me Arbeiten; für diese ist die Rubrik 

.** („Kurze Originalmitteilungen‘‘) vorgesehen. 
at Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
Inhalt: Angenommen werden können nur wirklich 
wichtige Arbeiten (z.B. keine bloßen Analogiearbeiten). 
In bezug auf den Umfang: Im Durchschnitt kann für 
eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer Spalte (etwa 
1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflo- 
genheiten bei Veröffentlichungen in den ,,Natur- 
wissenschaften“ noch nicht bekannt sind, werden ge- 
beten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, 
welche in Heft 1 des vorangehenden Jahrgangs abge- 
druckt sind. Ergänzend sei hier bemerkt, daß die 
Rubrik ‚Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fortgeführt 
wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestä- 
tigung über das Eintreffen von Manuskripten, sowie 
über deren Annahme oder Ablehnung. In den Auf- 
sätzen sind seltene und nur einem kleinen Leserkreis 
verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. 


-Literaturzitate sind fortlaufend zu numerieren; die 


angeführten Arbeiten werden dann in einem Literatur- 
verzeichnis am Schluß der Arbeit zusammengestellt. 
Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist über- 
flüssiger Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für 
Strichätzungen sind so sorgfältig herzustellen, daß nach 
ihnen ohne weitere Rückfragen Reinzeichnungen an- 
gefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, 
sondern seitens der Redaktion kontrolliert. 


Bei Abbildungen (Autotypien) 
kann das Druckergebnis auf dem heute zur Ver- 
fügung stehenden Papier nur in seltenen Fällen wirk- 
lich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, Autotypien 
nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt 
sich das Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut 
zeigen. 


Korrekturen. 


Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnen- 
korrektur, deren umgehende Erledigung und Rück- 
sendung (m (m it einem Vermerk, ob der Beitrag druck- 
fertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 
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Heft 3*) 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Der Commentariolus von Nikolaus Kopernikus.!) 


Von Dr. F. Roßmann, Ainring/Obb. 


Als Nikolaus Kopernikus sein beriihmtes Werk 
„De revolutionibus orbium coelestium libri sex‘‘ im 
Jahre 1543 im Druck erscheinen ließ, hatte er mehr 
als 30 Jahre bis fast zu seinem Tode daran gearbeitet. 
Der Abfassung dieses Buches und seinen Gedanken 
über die neue Ordnung des Sternenhimmels, die er 
darin niederlegte, hatte er die ganze reiche Muße 
seines Lebens als Domherr zu Frauenburg gewidmet, 
seitdem er nach Abschluß seiner Studien 1505 aus 
Italien nach Ermland zurückgekehrt war. Ein zweites 
Werk hat er weder herausgegeben noch hinterlassen. 
Die Revolutiones stellen das Lebenswerk von Koper- 
nikus im strengsten und höchsten Sinne dieses Wortes 


ar. R 

Entsprechend der Weite und Tiefe ihrer Auschau- 
ungen sowie der mathematischen Durchführung sind 
die Revolutiones schwer zugänglich. ‚Mathematik 
wird für Mathematiker geschrieben‘, sagt Koperni- 
kus selbst am Schluß der Vorrede. Ihre Bedeutung 
kann hier nur ganz kurz und andeutungsweise ge- 
kennzeichnet werden. Kopernikus hat die An- 
schauung vom Sternenhimmel, dem Größten und 
Erhabensten, das uns Menschen zu schauen vergönnt 
ist, aus der Ichbezogenheit des Betrachters gelöst, 
die räumliche Anordnung seiner Teile wirklich erst 
erkannt, richtig aufeinander bezogen und klar. be- 
gründet. Für die Naturforschung überhaupt aber hat 
Kopernikus am Beispiel der Astronomie die Ver- 
wandlung der Welt aus mittelalterlicher Enge und 
kirchlicher Gebundenheit in die räumliche und 
geistige Weite der Neuzeit, die sich auf Natur und 
Erfahrung gründet, mit heraufgeführt. 


Die Kernfrage ist, ob die Erdkugel ruht oder sich 
bewegt. Kopernikus hat diese Frage in dem Sinne 
beantwortet, daß er in genauem Gegensatz zur un- 
mittelbaren Anschauung der Erde mehrere Bewegun- 
gen zuschreibt, die Sonne aber unbeweglich in den 
‘ Mittelpunkt der Welt rückt. An eine Bewegung der 
Erde hatte man schon in der Blütezeit griechischer 
Kultur öfter gedacht. Aber dieser Gedanke blieb un- 
fruchtbar und bedeutete nichts als ein Spiel mit der 
Frage ohne Folgerichtigkeit und Uberzeugungskraft, 
solange nicht geometrisch gezeigt wurde, wie sich die 
beobachteten Himmelserscheinungen aus dieser An- 
. nahme erklären lassen. 


Das aber war es, was Kopernikus leistete. Die 
Revolutiones sind hierfür der letzte und mit den 
vorhandenen Beobachtungstatsachen und mathema- 
tischen ‚Hilfsmitteln zu hoher Vollendung gebrachte 
Ausdruck. Dem Hauptwerk voraus gehen zwei Ent- 
würfe. Über den zweiten ist wenig bekannt. Vom 
frühesten aber, der bald nach der Studienzeit nieder- 
geschrieben ist, sind uns zwei Handschriften über- 
liefert. In kürzester Fassung, aber sehr klarer und 
überzeugender Form enthält er bereits alle wesent- 
lichen Erkenntnisse und Ansichten vom Bau und 
der Bewegung des neuen Weltsystems. Es handelt 
sich um ein lateinisch abgefaßtes Schriftstück von 


1) Der im Kopernikusjahr 1943 entstandene Aufsatz ist dem 
'Keplerforscher Prof. Dr. Max Caspar zum 65. Geburtstag 
gewi dmet. - 

*) Ausgegeben im Januar 1948. 
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8 Blattern, das den Titel tragt: Nicolai Copernici de 
hypothesibus moluum coelestium a se constitulis com- 
menlariolus. Dieser erste Entwurf der neuen Gedan- 
ken zeichnet sich durch eine schlechthin geniale 
Sicherheit und Tiefe des Einblicks in das Weltgefüge 
aus, die keinen Zweifel an der Urheberschaft des 
Verfassers der Revolutiones aufkommen läßt, wenn 
auch der unmittelbare Beweis dafür fehlt, weil nur 
zwei Abschriften, nicht aber die eigenhändige Nieder- 
schrift auf uns gekommen sind. 


In Form eines Buches gebe ich von dieser Schritt, 
die meist kurz als, ‚‚Commentariolus‘‘ bezeichnet 
wird, eine Übersetzung (1), die sich möglichst eng 
an das Original anzuschließen sucht, samt ausführ- 
lichen Erläuterungen und Abbildungen, auf die 
Kopernikus vollständig verzichtet hat. 


Der folgenden knappen Übersicht der wesentlichen 
Gedanken des Commentariolus sind einzelne Stellen 
daraus beigefügt. 

Kopernikus’ Lebenswerk hat zwei Seiten, die 
noch klarer als in den Revolutiones schon im Com- 
mentariolus hervortreten. Seinem neuen Weltbild, 
das den allgemeinen Aufbau des Sonnensystems, die 
Anordnung der Planetenbahnkreise, einschließlich 
des Erdbahnkreises um die Sonne herum darstellt, 
steht seine astronomische Theorie der Erd-, Mond- 
und ’Planetenbewegung im einzelnen gegenüber. 


Die Einleitung und der erste Abschnitt lassen klar 
erkennen, wie Kopernikus zum Nachdenken über 
die Bewegungen des Sternenhimmels kam und auf 
seine sieben Grundsätze geführt wurde, in denen 
dieser Abschnitt gipfelt. Es waren nicht etwa genauere 
Beobachtungen, von denen er ausgehen konnte, nicht 
die mangelhafte Übereinstimmung zwischen den 
überlieferten Beobachtungen und den herrschenden 
Theorien, was ihn zur Kritik trieb, auch nicht der 
Mangel einer physikalischen Begründung oder die 
Tatsache, daß bei Ptolemaios gar nicht die Erde, 
sondern der leere Mittelpunkt der Sonnenbahn die 
Weltmitte einnimmt, was ihn zu eigenen Gedanken 
anregte. Es war vor allem die Tatsache, daß bei 
Ptolemaios die Bewegungen auf den exzentrischen 
Kreisen ungleichförmig sind, was seinen Widerspruch 
erregte. Er wollte „für die an den Sternen sichtbar 
werdende Bewegung die Regelmäßigkeit retten“. Es 
kam ihm darauf an, daß am Himmel die vollkommene 
Bewegung gewahrt blieb, wie es Aristoteles ge- 
fordert hatte. Diese Bewegung ist durch zwei Be- 
dingungen gekennzeichnet, sie muß kreisförmig, 
außerdem aber gleichförmig vor sich gehen. Deshalb 
schenkte Kopernikus einer Himmelanschauung der 
Antike starke Beachtung, die auf diesen Forderungen 
ruhte, wie sie schon Plato und noch entschiedener 
Aristoteles erhoben hatten, und die mehr als 500 
Jahre vor dem Almagest entstanden war. Sie war 
von dem Philosophen und Astronomen Eudaxos 
von Knidos (etwa 408 bis 355 v. Chr.), einem Schüler 
des Pythagoräers Archytas von Tarent (430 bis 365 
v. Chr.), geschaffen, von Kallippos aus Kyzikos 
(nach 370 v. Chr.) weitergebildet und hatte schlieB- 
lich durch Aristoteles ihre letzte Verfeinerung er- 
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fahren. Um die Erde als gemeinsamen Mittelpunkt 
drehen sich gleichförmig eine Anzahl von Kugel- 
schalen, dabei werden jedem Himmelskörper mehrere 
Schalen mit verschiedenen Achsen und Umlaufzeiten 
derart zugeordnet, daß ihre Zusammensetzung die 
Bewegungen den Beobachtungen entsprechend dar- 
stellt. Aber die verwickelten Himmelsbewegungen 
waren nur durch eine recht große Zahl solcher 
Sphären zu beschreiben, bei Aristoteles waren es 
insgesamt 55; außerdem war diese Anschauung mit 
den offenbar wechselnden Entfernungen der Wandel- 
sterne nicht zu vereinbaren. 

Obwohl hier regelmäßige Einzelbewegungen das 
Grundgesetz bildeten, mußte das Planetensystem 
anders aussehen. Der Grundgedanke der vollkom- 
menen Bewegung konnte nur gewahrt werden, wenn 
ein anderer Grundsatz dieses Systems fallen gelassen 
wurde. Kopernikus tat dies mit seinem ersten 
Grundsatz: 

„Für alle Himmelkreise oder Sphären gibt es nicht 
nur einen Mittelpunkt.‘ 

Es gibt also Kreise mit verschiedenen Mittelpunk- 
ten, die so anzuordnen sind, daß die Beobachtungen 
durch eine möglichst geringe Zahl von Kreisen richtig 
wiedergegeben werden. Wenn kein gemeinsamer 
Mittelpunkt da ist, schließen sich die beiden nächsten 
Sätze widerspruchslos an: 


Zweiter Satz. 

Der Erdmittelpunkt ist nicht der Mittelpunkt der 
Welt, sondern nur der der Schwere und der Mond- 
bahn. 

Dritter Satz. 

Alle Bahnen umgeben die Sonne, als stünde sie in 
aller Mitte, und daher liegt der Mittelpunkt der Welt 
in Sonnennähe. 

Der vierte Satz begegnet dem Einwand, daß der 
Anblick des Fixsternhimmels sich mit der Bewegung 
der Erde im Laufe des Jahres ändern müßte, wenn 
seine Entfernung nicht unfaßbar groß wäre selbst 
gegenüber der Entfernung Erde — Sonne: 


Vierter Satz. 

Das Verhältnis der Entfernung Sonne—Erde zur 
Höhe des Fixsternhimmels ist kleiner als das vom 
Erdhalbmesser zur Sonnenentfernung, so daß diese 
gegenüber der Höhe des Fixsternhimmels unmerk- 
lich ist. 

Es folgen dann die drei Grundsätze, mit deren 
Hilfe Kopernikus die Himmelserscheinungen geo- 
metrisch aus den Bewegungen der Erde erklärte. 


Fünfter Satz. 

Alles, was an Bewegung am Fixsternhimmel sicht- 
bar wird, ist nicht von sich aus so, sondern von der 
Erde aus gesehen. Die Erde also dreht sich mit den 
ihr anliegenden Elementen in täglicher Bewegung 
einmal ganz um ihre unveränderlichen Pole. Dabei 
bleibt der Fixsternhimmel unbeweglich als äußerster 
Himmel. 

Sechster Satz. 

Alles, was uns bei der Sonne an Bewegung sichtbar 
wird, entsteht nicht durch sie selbst, sondern durch 
die Erde und unseren Bahnkreis, mit dem wir uns 
um die Sonne drehen wie jeder andere Planet. Und 
so wird die Erde von mehrfachen Bewegungen dahin- 
getragen. 

Siebenter Satz. 

Was bei den Wandelsternen als Rückgang und 
Vorrücken erscheint, ist nicht von sich aus so, sondern 
von der Erde aus gesehen. Ihre Bewegung also allein 

enügl er so viele verschiedenarlige Erscheinungen am 
immel. 


[ Die Natur- 
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Der nächste Abschnitt führt die Aussage des sech- 
sten Satzes näher aus: 


Die Anordnung der Bahnkreise. 


Die Himmelkreise umfassen sich in folgender 
Reihenfolge: Der höchste kommt den Fixsternen zu, 
er ist unbeweglich, enthält alles und nach ihm ortet 
sich alles. Unter ihm befindet sich der des Saturn, 
auf den der des Jupiter folgt. Darunter kommt der 
des Mars. Diesem wieder eingefügt ist der Bahnkreis, 
in dem wir herumbewegt werden. Dann folgt der der 
Venus, und der letzte ist der des Merkur. Die Kreis- 
bahn des Mondes aber dreht sich um den Mittelpunkt 
der Erde und wird von ihr wie ein Epizykel getragen. 
In derselben Reihenfolge übertrifft auch einer den 
anderen an Schnelligkeit der Umwälzung entspre- 
chend der Tatsache, daß sie größere oder kleinere 
Kreislängen durchmessen. Und zwar kehrt Saturn 
so im 30., Jupiter im 12., Mars im 3. Jahre und die 
Erde nach einjähriger Kreisbewegung an denselben 
Ort zurück. Venus vollendet im 9., Merkur im 3. 
Monat eine Umwälzung. 


In zwei weiteren Abschnitten über ‚die Bewe- 
gungen, die an der Sonne sichtbar werden“ und die 
Ungleichheiten der Jahresdauer wird das Bewegungs- 
getriebe im einzelnen festgelegt. Die tägliche Um- 
drehung des Fixsternhimmels findet in der Achsen- 
drehung der Erde ihre Erklärung, während die Schlei- 


fenbewegungen der Planeten am Himmel, die „zweite 


Ungleichheit‘‘, auf die jährliche Bewegung der Erde 
um die Sonne zurückgeführt werden. 

Dieses Weltbild ist wahr und lebendig wie am 
ersten Tag, und die in der Übersetzung wiedergegebe- 
nen Stücke würden nach geringfügiger Änderung ein- 
zelner Begriffe sich noch heute in jedem Lehrbuch 
gut ausnehmen. 

Anders steht es um die astronomische Theorie, mit 
der Kopernikus die feinen Abweichungen der Erd-, 
Mond- und Planetenbewegungen von der vollkom- 
menen Kreisbewegung, die ‚ersten Ungleichheiten‘, 
zu erfassen suchte. Ihr sind in der Hauptsache die 
letzten vier Abschnitte vom ‚Monde‘, den ,,drei 
oberen Planeten Saturn, Jupiter und Mars‘, von 
„Venus“ und von „Merkur“ gewidmet. Nur im sech- 
sten und siebenten Abschnitt wird außerdem recht 
anschaulich und eingehend dargelegt, wie sich die 
Erdbewegung im Wechsel von Rechtläufigkeit, Still- 
stand und Rückläufigkeit der Planeten, d.h. als 
zweite Ungleichheit auf den Fixsternhimmel ab- 
bildet. Die Ungleichheiten in der Längenbewegung 
der Planeten, die auf den Weltmittelpunkt in Sonnen- 
nähe bezogen werden, führt Kopernikus auf zwei 
kleine Epizykel zurück, die er jedem Bahnkreise zu- 
ordnet. Hierfür hat offenbar seine Theorie der un- 
gleichférmigen Mondbewegung das Vorbild geliefert, 
mit der er die Schwierigkeiten der von Ptolemaios 
im Almagest gegebenen Exzentertheorie des Mond- 
laufes vermeidet. Doch diese doppelepizyklische 
Theorie des Planetenlaufes ist weder ganz folgerichtig 
noch einheitlich. Sie beläßt der Erde noch eine ge- 
wisse Sonderstellung im Reigen der Planeten, denn 
ihre Ungleichheit war nur mit einem exzentrischen 
Bahnkreis in Einklang zu bringen. Auch bei Merkur 
war es nicht möglich, die Einheitlichkeit zu wahren. 
Die beiden Epizykel genügten nicht, sondern mußten 
durch eine geradlinige Bewegung des Mittelpunktes. 
vom größeren Epizykel ergänzt werden. Für die 
Längenbewegung wy bey bei Saturn, Jupiter, Mars 
und Venus je zwei, bei Merkur aber vier und bei 


der Erde gar kein Hilfskreis erforderlich, während 
die Breitenbewegungen, das heißt die Abweichungen 
von der Ekliptik, sich noch uneinheitlicher darstellen. 
Für diese sind bei den drei oberen Planeten je zwei 


weitere Kreise, bei den beiden unteren noch je drei, 
beim Monde ein und bei der Erde naturgemäß gar 
kein Bahnkreis mehr erforderlich. Immerhin kann 
Kopernikus im letzten Satz der Schrift mit Genug- 
tuung darauf hinweisen, daß in seinem System ins- 
gesamt nur 34 Kreisbahnen nötig sind, um mit 
ihnen in das ganze Getriebe des Weltalls Klarheit 
und Ordnung zu bringen. — 

Nach dem Vorangehenden ist das kopernikanische 
System nicht weniger wie seine astronomische Aus- 
gestaltung und Verfeinerung durch die zahlreichen 
Hilfskreise noch ganz im Sinne des Altertums fast 
völlig von dem Grundsatz bestimmt, die Verhältnisse 
geometrisch richtig, und zwar mit so wenig Kreisen 
wie möglich zu verstehen und zu erfassen. Darüber 
hinaus gehen nur schwache Ansätze zu einer kinema- 
tischen Auffassung der Veränderungen am Himmel. 
Bei genauer Behandlung des Commentariolus-Textes 
läßt sich nämlich nicht verkennen, wie starr aus- 
geführt, fest gefügt und im einzelnen eng miteinander 
gekoppelt Kopernikus sich seine „‚orbes‘, das heißt 
Bahnkreise und Epizykel, vorstellte. Da im Altertum 
und Mittelalter bis zur Erneuerung der Wissenschaf- 
ten nöch jede physikalische Vorstellung im Sinne 
einer Dynamik des Himmels, geschweige denn der 
allgemeinen Massenanziehung fehlte, lag es nahe, die 
Himmelskörper von Sphären, das heißt starr ge- 
dachten Kugelschalen bewegt zu denken. Koper- 
nikus ist noch in der gleichen Lage, doch machte 
er sich von der Anschauung des starren Schalen- 
systems wesentlich freier. Nur einmal im ersten Satz 
weist er kurz auf die Sphärenvorstellung hin. Die 
„orbes‘‘ müßten sich auch, wenn sie als Sphären zu 


denken wären, wiederholt durchschneiden, was mit. 


der Starrheit kaum zu vereinbaren ist. So würde bei- 
spielsweise der ,,orbis‘‘ des Mondes den „orbis‘‘ der 
Erde durchdringen, wenn sie.als Kugeln zu denken 
wären. An Kopernikus’ Vorstellung vom orbis 
dürfte am nächsten ein starrer in sich rotierender 
Kreisring kommen, an dem Erde, Mond und Planeten 
beziehungsweise zunächst ihre ebenso zu denkenden 
Epizykel fest haften. Bei Kopernikus laufen nicht 
die Planeten in ihren Bahnen um, wie es die Vor- 
stellung seit Kepler ist, sondern die Bahnkreise 
reißen die an ihnen hängenden Himmelskörper bei 


ihrer Umwälzung — revolutio — mit herum. — So- 


weit vom Inhalt selbst dieses ersten Entwurfs. 

Es gibt kein eigenes Zeugnis von Kopernikus 
zur Entstehung des Commentariolus, auch kaum 
solche von Zeitgenossen. Anlaß und Zeit dieser Nie- 
derschrift liegen daher im Dunkeln. Bei ihrer Auf- 
findung gegen Ende des 19. Jahrhunderts nahm man 
an, daß es sich um eine Art Selbstanzeige des Haupt- 
werks handele. Sicher hat der Commentariolus dazu 
beigetragen, daß die Ideen des Verfassers weit über 
Ermland hinaus bekannt wurden, wie es etwa ab 
1530 nachweisbar ist. Unter anderem ließ sich Papst 
Clemens VII. 1533 einen Vortrag über die Anschau- 
ungen des Kopernikus durch seinen Sekretär 
Widmanstadt halten?). 1536 bat Kardinal Niko- 
laus Schonberg in Capua Kopernikus brieflich 
um Kommentare und Tafeln zu seinem Weltsystem 
unter Berufung auf die Kenntnis der Grundge- 
danken?). 


*) Die eigenhändige Notiz Widmanstadts darüber befindet 
sich in der Münchener Staatsbibliothek Codex Graec CLI. Sie lautet: 
„Clemens VII. Pontx.Max¥§ hunc codicem mihi D.D.D.Anno 
MDXXXIII Romae postquam ei presentibus Fr. Ursino, Joh. 
Salviato cardd., Joh. Petro epsco Viterbien, et Matheo Curtio 
Medico physico in hortibus Vaticanis Copernicanam de motu 
terrae sententiam explicavi. — Joh. Albertius Widmanstadius 
cognt® Lucretius SMi D.N. Secretarius domesticus et familiaris.‘ 
(Die Abkürzung D.D.D. bedeutet ,,dono dedit‘‘.) 

*) Kopernikus nahm diesen Brief in die Vorrede der Reve- 
lutiones auf. 
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Heute steht aber fest, daß der Commentariolus 
sehr viel früher verfaßt wurde und daß seine Ent- 
stehung Jahrzehnte vor den Revolutiones liegt. Denn | 
in einem Verzeichnis, das der Krakauer Historiker 
Mathias von Miechow.am 1. Mai 1514 von seinen 
Büchern und Handschriften anfertigte, fand sich die 
Eintragung: ‚Item sexternus Theorice asserentis 
terram moveri, Solem vero quiescere.‘‘ „Außerdem 
ein Heft über eine Planetentheorie, die aussagt, daß 
die Erde sich bewege, die Sonne aber ruhe“ (2). 
Kopernikus hatte in Krakau, seitdem er dort von 
1491 bis 1495 studiert hatte, mannigfach persönliche 
Beziehungen, die er auch von Ermland aus weiter 
pflegte, Auch ohne daß der Verfasser genannt wurde, 

esteht daher kein Zweifel, daß es sich bei. diesem 
Heft um den Commentariolus handelte, der demnach 
vor dem Jahre 1514 entstanden sein muß. Aus 
äußerer Form und innerem Gehalt ist außerdem mit 
großer Wahrscheinlichkeit zu schließen, daß hier die 
erste schriftliche Ausarbeitung der neuen Ideen vor- 
liegt. Diese ist aber nach der Vorrede der Revolu- 
tiones in die ersten Jahre nach der Rückkehr aus 
Italien um 1507 herum anzusetzen. So liegt die Ent- 
stehung des Commentariolus zwischen 1507 und 1514. 

Nun einige Bemerkungen zum Titel. Es gibt ver- 
schiedene Gründe dafür, daß er gar nicht von 
Kopernikus stammt, sondern später hinzugefügt 
wurde, eine Ansicht, die ohne nähere Begründung 
schon L. Prowe, A. Müller und neuerdings wieder - 
A. Faust ausgesprochen haben (3). Auffallend ist 
zunächst die betonte Objektivierung durch den Zu- 
satz ,,a se constitutis‘‘, „Hypothesen, die von ihm 
selbst aufgestellt wurden‘. Das liegt gar nicht in 
den Gepflogenheiten der Zeit. Es ist ferner nicht ein- 
zusehen, warum in von Miechows Bücherverzeich- 
nis nicht einfach der Titel aufgenommen wurde, wenn 
er schon existierte. Statt dessen wird dort der Inhalt 
der Schrift unmittelbar durch Kopernikus’ Grund- 
these wiedergegeben, also besser gekennzeichnet als 
durch den Titel. Und es hätte doch mindestens nahe- 
gelegen, die „hypotheses motuum coelestium“ zu 
übernehmen statt den Begriff „Theorica‘‘ — Plane- 
tentheorie zu wählen. Endlich aber fügt sich der Titel 
gar nicht zu Inhalt und Form der Abhandlung selbst. 
Denn keiner der drei Begriffe im Titel: Hypotheses, 
motus coelestes und commentariolus wird auch nur 
ein einziges Mal im Text benutzt und erwähnt. — 
Und deshalb kann das Wort hypotheses keineswegs 
in irgendeinem einschränkenden Sinne für die Ge- 
wißheit aufgefaßt werden, mit der Kopernikus selbst 
seine Anschauung hegte. 

Daß die Niederschriften des Commentariolus und 
der Revolutiones zeitlich weit auseinander liegen, be- 
weist schon ein rascher Vergleich der beiden Texte 
miteinander. Viele Zahlenangaben hat Kopernikus 
in den Revolutiones geändert und verbessert, auch 
benutzt er für eine Reihe häufig wiederkehrender | 
astronomischer Begriffe andere, neue Worte. Die 
folgende Gegenüberstellung gibt die Unterschiede für 
nur einige besonders wichtige Ausdrücke. 


Eswird benutzt im Commen- in den Revolutiones 
tariolus 
für Fixstern- firmamentum stellarum fixarum 
himmel sphaera oder caelum 
Planeten sydera errantes 
in einem Falle: errantes sydera 
erratici errantes stellae 
planetae 
Erdbahnkreis magnus orbis circulus terrae 


orbis terrae 
magnus orbis 
terrae 


5* 
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Es wird benutzt imCommen- in den Revolutiones 
tariolus 

mit einer Aus- 

nahmeohne Un- 


meist wird unter- 
schieden zwischen: 


Apsiden 


terscheidung summa absis oder 
beider Apsiden: apogaeum und infi- 
absides ma absis oder peri- 


gaeum. 


Ein weiterer sehr wesentlicher Unterschied ist der, 
daß im Commentariolus die Abweichung der Planeten 
in Länge von der vollkommenen Kreisbewegung 
durch zwei Epizykel auf den Bahnkreisen erklärt 
wird, in den Revolutiones dagegen durch einen exzen- 
trischen Bahnkreis mit nur einem Epizykel. 


Bei einem solchen Keim, aus dem noch unter der 
Pflege dessen, der ihn setzte, eine wunderbare Pflanze 
und im Laufe der Zeit ein mächtiger Baum der Wis- 
senschaft von größer Fruchtbarkeit erwuchs, ist auch 
seine Lebensgeschichte, wie er erhalten blieb und auf 
uns kam, von Bedeutung. Denn sie spiegelt die Kultur 
des tragenden Volkstums als den Nährboden der 
Wissenschaft auf ihre Weise wider. Beim Commen- 
tariolus ist diese Geschichte freilich unter dem schwe- 
ren Unwetter, das mit dem Dreißigjährigen Kriege 
schon hundert Jahre später über Deutschland herein- 
brach, dürftig und karg und weist vor allem darauf 
hin, daß wir uns glücklich schätzen dürfen, daß dieses 
Dokument überhaupt auf uns gekommen ist und 
wieder aufgefunden wurde. 


Nach dem Zeugnis von Tycho Brahe war der 
Commentariolus im 16. und Anfang des 17. Jahr- 
hunderts in einer Anzahl von Abschriften in Deutsch- 
land verbreitet und bekannt. Der dänische Astronom 
hatte selbst dafür gesorgt. In diesem Zusammenhang 
möchte ich die Vermutung aussprechen, daß das 
Schriftstück erst von Tycho Brahe mit jenem 
merkwürdigen Titel versehen und sein Inhalt damit 
als hypothetisch gekennzeichnet wurde. Es liegt hier 
also im kleinen eine ähnliche Eigenmächtigkeit vor, 
wie sie im großen Osiander bei der Drucklegung 
der Revolutiones beging, als er jene Vorrede einschob, 
die die Anschauungen von Kopernikusin Hypothe- 
sen umzufälschen suchte. Essprechen mehrere Gründe 
dafür, daß diese hier auf Tycho Brahe zurückgeht. 
Brahe ordnete, wie bekannt, seine eigenen Ansichten 
vom Sonnensystem nicht denen von Kopernikus 
unter, wie etwa Kepler, sondern vertrat einen ver- 
mittelnden Standpunkt zwischen dem alten und dem 
neuen System. Er war der Ansicht, daß die Erde 
ruht, die Sonne aber um die Erde herumlaufe, wobei 
sie von allen anderen Planeten umkreist werde. Er 
lehnte demnach das kopernikanische System ab und 
sah es als hypothetisch an. An vielleicht unbewußter 
Unbedenklichkeit aber, die geistige Kraft eines 
anderen in eigenem Sinn auszunutzen, hat es ihm 
gewiß nicht gefehlt. Für diese Sinnesart bezeichnend 
ist es, daß er auf dem Sterbebette Kepler bat, er 
möge doch die Darstellung der Planetenbewegung 
nach seiner Hypothese und nicht nach Kopernikus’ 
Anschauung durchführen (4). Doch vernehmen wir 
nun Tycho selbst. In ‚‚Tychonis Brahe Dani, Astro- 
nomiae instavratae progymnasmata, quorum haec 
prima pars...‘“ Uraniburgi Daniae et Pragae Boho- 
miae 1610 heißt es Seite 479: „oder man kann dies 
auch auf den Jahreskreis der Sonne beziehen in der 
Weise, wie dies ebenfalls Kopernikus getan hat in 
seiner kleinen Abhandlung über die von ihm auf- 
gestellten Hypothesen (in Tractatulo quodam de 
Hypothesibus a se constitutis). Diese schenkte mir als 
Handschrift seiner Zeit in Regensburg der hoch- 


geschätzte Doktor Thaddeus Hagecius, der mir: 
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in enger dauernder Freundschaft verbunden ist. Ich 
selbst habe jene dann später einigen anderen deut- 
schen Mathematikern mitgeteilt, was ich hier deshalb 
in Erinnerung bringe, damit die, in deren Hände 


. dieses Schriftstück gekommen ist, wissen, woher es. 


seinen Ausgang genommen hat.“ 


Hagecius war Leibarzt Kaiser Rudolfs II., und 
Tycho lernte ihn 1575 bei der Krönung Rudolfs in 
Regensburg kennen. Bei dieser Gelegenheit bekam er 
jenes Exemplar des Schriftstückes geschenkt. Dem- 
nach könnte auch Hageciusals Verfasser des Titels in 
Frage kommen. Aber das ist sehr unwahrscheinlich, 
weil Hagecius mit Rheticus, mit dem er in Brief- 
wechsel stand, über das kopernikanische System 
einer Meinung gewesen sein dürfte. Denn als Rheti- 
cus 1563 von einigen Freunden gebeten wurde, ihnen 
das Werk von Kopernikus zu erläutern, schrieb er 
darüber am 28. Oktober 1563 an Hagecius und bat 
ihn um seine Hilfe (5). Danach hat Hagecius vielleicht 
den frühen Entwurf des Kopernikus sogar von 
Rheticus erhalten. Ohne Zweifel stammt jener Titel 
von einem Fachmann, dem die schwebenden astrono- 
mischen Probleme völlig vertraut waren. Als solcher 
kommt in jener Zeit allein Tycho in Betracht, der 
überdies in seiner Progymnasmata das Schriftstück 
in fast der gleichen für ihn so wesentlichen Art und 
Weise kennzeichnet — Tractatulo quodam de Hypo- 
thesibus a se constitutis — wie es im Titel geschieht: 

Offenbar in den Nöten und Wirren des Dreißig- 
jährigen Krieges geriet die Schrift schon bald darauf 
in Vergessenheit und war bis gegen Ende des 19. 
Jahrhunderts völlig verschollen und unbekannt. 


Erst im Jahre 1877 entdeckte Maximilian 
Curtze eine Abschrift davon in der Wiener Hof- 
bibliothek®) und gab sie in den ,,Mittheilungen des 
Coppernicus-Vereins für Wissenschaft und Kunst zu 
Thorn“ im 1. Heft: Inedita Coppernicana. Leipzig 
1878 zum ersten Male heraus. Das Schriftstück 
stammte vom Ende des 16. Jahrhunderts und trägt 
die Widmung: „Dominus M. Christiernus Seue- 
rinus Longomontanus reliquit amico suo 
Johanni Ericksen w»nuöowov Benachia Bohemo- 
rum 18 Julij discedens Anno 1600.“ Da Longo- 
montan und Ericksen beide Schüler und Gehilfen 


.Tycho Brahes in Prag waren, haben wir es also 


mit einem der Stücke zu tun, die Tycho in den 
Progymnasmata erwähnt. Es weist aber mancherlei 
Unzulänglichkeiten auf. Unter anderem fehlt in dem 
Abschnitt „De luna‘‘ eine ganze Seite. Curtze 
schreibt über die Mängel in der Vorrede: „Der Ab- 
schreiber kann von dem Inhalt dessen, was er ab- 
schrieb, nicht gerade viel verstanden haben, denn der 
Text ist vielfach sehr verderbt, und es läßt sich oft 
nur durch mehr oder weniger sichere Conjektur be- 
stimmen, was der Verfasser gesagt hat oder hat sagen 
wollen.“ 
Erfreulicherweise wurde aber schon wenige Jahre 
später (1881) von Arvid Lindhagen in der Biblio- 
thek der Königlich - Schwedischen - Akademie der 
Wissenschaften zu Stockholm noch eine zweite Ab- 
schrift gefunden. Sie lag hinten in einem Exemplar 
der Basler Ausgabe von 1566 der Revolutiones, das 
nach dem Namenseintrag „Joh. Hevelij Ao. 1659‘ 
aus dem Vorbesitz des Danziger Astronomen stammte. 
Die Stockholmer Abschrift trägt den gleichen Titel 
wie die Wiener, sie ist ganz vollständig, gut lesbar 
und einigermaßen fehlerfrei. Der Herausgeberschreibt 
dazu in der Einleitung seines Abdruckes, der Buch- 
staben-, Wort- und Zeichen-getreu im „Bihang Till 
K. Svenska Vet. Akad. Handlingar‘‘ Bd. 6 Nr. 12 in 


*) Sie befindet sich als Codex 10530 3443 heute in der Wiener 
Nationalbibliothek. t 


| 


Stockholm 1881 erschienen ist: ,,Da es (um die Wiener 
Handschrift) so steht, ist unser Stockholmer Manus- 
kript, obwohl es ebenfalls an mehreren Stellen von 
der Nachlassigkeit des Abschreibers zeugt, recht hoch 


zu schätzen, besonders weil es vollständig ist und mit ' 


seiner Hilfe die sehr große Lücke des Wiener Exem- 


lars im Abschnitt „De luna‘ ausgefüllt werden. 


ann.‘ Nach den Schriftzügen ist zu schließen, daß 
diese Abschrift gegen Ende des 16. oder Anfang des 
17. Jahrhunderts in der Schweiz oder in Oberitalien 
gemacht wurde. 


Beide Handschriften hat Curtze sorgfältig mit- 
einander verglichen und danach den mutmaßlichen 
Wortlaut des Originals einigermaßen fehlerfrei fest- 
gelegt. Dieser gereinigte Text wurde von Leopold 
Prowe im Urkundenband seiner eingehenden Sue 
beschreibung „Nicolaus Coppernicus‘, Berlin 1884, 
auf Seite 184 bis 202 abgedruckt und mit einigen 
Anmerkungen versehen. Nach Ausmerzung einiger 
Fehler wurde er dann auch der erwähnten Über- 
setzung von mir zugrunde gelegt. 
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Für die Kopernikus-Forschung wäre es von 
hohem Wert, wenn noch weitere Handschriften dieses 
ersten Entwurfs aufgefunden würden, womöglich die 
von Kopernikus selbst niedergeschriebene, oder 
eine von ihm durchgesehene Abschrift oder wenig- 
stens das Schriftstiick, das Hagecius Tycho 
Brahe schenkte. Dann wire nicht nur die Titelfrage 
unmittelbar zu beantworten, sondern auch ein Doku- 
ment von selten weitgespannter Bedeutung und 
Fortzeugungskraft in seiner ursprünglichen Form 
der Hinfälligkeit entrissen. 


Eingegangen am 12. Mai 1947. 
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Die Erweiterung des periodischen Systems durch die Transurane. 


Von Kurt Starke. 


1. Transuranhypothesen. 


Die durch einfache chemisch-analytische Ver- 
fahren nicht mehr zerlegbaren Grundstoffe, die 
Elemente, waren durch die von Moseley aufge- 
fundene Gesetzmäßigkeit eindeutig in das periodische 
System eingefügt worden. Den bekannten und 
einigen noch nicht aufgefundenen konnten die Ord- 
nungszahlen 1 bis 92 zugeordnet werden. Die wenigen 
noch verbliebenen Lücken wurden nach und nach 
durch Elemente oder Atomarten aufgefüllt, die mit 
Hilfe spektroskopischer und kernphysikalischer Me- 

thoden nachgewiesen worden waren (65). Das Uran 


war das schwerste bekannte Element. Die Existenz 
von jenseits des Urans stehenden Grundstoffen, von 
Transuranen, war durch die im periodischen System 
erkenntlichen Gesetzmäßigkeiten jedoch nicht aus- 
geschlossen. Es wurde daher schon frühzeitig ver- 
sucht, aus ihnen die Eigenschaften der noch hypo- 
thetischen Elemente vorauszusagen. 

In der letzten vollständigen Periode des Systems 
ähneln die ersten Elemente nur bis zum Lanthan 
den darüber stehenden Homologen der vorangehen- 
den Periode. Darauf folgt eine Gruppe von 14 dem 
Lanthan sehr ähnlichen Elementen. Diese Lan- 

ihanide gleichen daher 


auch den Lanthanho- 

Yttrium und gehören 

: : mit diesen zu der vom 

4... |19K |20Ca |21 Sc |22 Ti |23V |24 Cr Mn|26 Fe 27Co 28 Ni 

5... |87Rb/38Sr |39Y |40Zr |41 Nb|42 Mo|43Te |44 Ru 45 Rh46 Pd 

Erden.Erst das Hafnium 

59 Pr zeigt die Eigenschaften 

60 Nd des dem Yttrium folgen- 

61 den Zirkons. Das gleich- 

62 Sm - artige Verhalten in der 

63 Eu Lanthanidengruppe ist 

64 Gd atomtheoretisch be- 

65 Tb griindet mit dem. Ein- 

er bau von relativ schwer 

68 Er abspaltbaren Elektro- 

69 Tm nen in das bis dahin 

70Yb unbesetzte, bereits im 

71 Cp| 72 Hf| 73 Ta| 74 W | 75 Re| 76 Os 77 Ir 78 Pt Innern der Atomhülle 

7... |93 |94 95 96 liegende 4f-Niveau. Eine 

93 ; Auffüllung des analogen 

Periode 94 Übergangselemente ? 5f-Niveaus in der folgen- 

93 95 den Periode war zu er- 

” [9 96 warten (41, 49). Für die 

Voraussage der chemi- 

96 nide? schen Eigenschaften der. 

x Tho- Transurané war nun 

Akti- ride? . die Frage entscheidend, 
nide ? 


bei welchem Element 
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dieser Einbau von 5/-Elektronen beginnt. In völliger 
Analogie zur Lanthanidengruppe steht eine Aktini- 
dengruppe von vorwiegend dreiwertigen Elementen 
mit Eigenschaften ähnlich denen der seltenen 
Erden (51). Der Radius des U*+-Ions (43) und das 
Absorptionsspektrum seiner Verbindungen (42) ver- 
anlaßte ferner die hypothetische Annahme einer 
Thoridengruppe. Nach wellenmechanischen Berech- 
nungen (50, 48) war dagegen erst beim Element 93 
mit Sicherheit ein Elektron im 5f-Niveau zu er- 
warten, also eine Uranidengruppe anzunehmen. 
Diesen sehr unsicheren Vermutungen stand das 
chemische Verhalten der Elemente Thorium, Prot- 
aktinium und Uran gegenüber. Trotz einigen auf- 
fallenden Eigentümlichkeiten (44) ähneln diese 
vorwiegend dem Hafnium, Tantal und Wolfram. 
Dementsprechend sind die Transurane als Homologe 
des Rheniums, Osmiums usw. angesehen worden. 
Diese, wie sich herausstellen sollte, fälschliche An- 
nahme, war um so verständlicher als die genannten 
gegensätzlichen Voraussagen nicht im Zusammen- 
hang mit der Suche nach Transuranen ausgesprochen 
worden waren und zunächst der Aufmerksamkeit 
entgingen. 

Einige Angaben über die Auffindung eines Trans- 
urans sind widerlegt worden (9, 3) oder bisher un- 
bestätigt geblieben (6). Der völlig einwandfreie 
Nachweis von Transuranen in der Natur gelang erst, 
nachdem Isotope von ihnen in künstlichen Kern- 
reaktionen erzeugt und ihre Eigenschaften studiert 
worden waren. 


2. Enideckung der Kernspaliung. 


Während die bisher genannten Ergebnisse wenig 
miteinander in Zusammenhang stehen, beginnt im 
Jahre 1934 eine lange Reihe von Versuchen, die mit- 
einander logisch verbunden sind. Sie haben alle mehr 
oder weniger zur Auffindung der Transurane bei- 
getragen, auch wenn sie überraschende abweichende 
oder negative Ergebnisse zeigten. Als Fermi den 
Beweis erbrachte, daß sich Neutronen thermischer 
Geschwindigkeit an Atomkerne fast aller Elemente 
anlagern, ergab sich die Möglichkeit, radioaktive 
Isotope von Transuranen auf künstlichem Wege 
herzustellen. Zwar entsteht im allgemeinen zunächst 
ein Isotop des bestrahlten Elements, dieses geht 
jedoch durch ß-Zerfall in eine Atomart des folgenden 
Grundstoffs über. Falls diese ebenfalls ß-instabil ist, 


bildet sich darauf ein Isotop des nächsten Elements. 


Dementsprechend ordnete Fermi (2) bei der Be- 
strahlung von Uran aufgefundene künstliche B-Akti- 
vitäten Uranisotopen und die Folgeprodukte Atom- 
arten der gesuchten Elemente Ekarhenium und 
Ekaosmium zu. Die Versuche wurden insbesondere 
von Hahn, Meitner und Strassmann (4, 5) und 
von F. Joliot und I. Curie-Joliot und Mit- 
arbeitern (1) fortgesetzt. Neue Aktivitäten wurden 
entdeckt und in Zerfallsreihen von Transuranen 
angeordnet. Obwohl es nicht zwanglos geschehen 
konnte, war die Annahme derartiger Reihen nach 
den damaligen kernphysikalischen Anschauungen 
die wahrscheinlichste Hypothese, mit der die che- 
mischen Ergebnisse in Einklang gebracht werden 
mußten. Das gelang nun nicht mehr mit einer von 
Curie und Savitch (1) gefundenen Aktivität, ohne 
daß eine befriedigendere Erklärung gefunden werden 
konnte. Die eingehende Nachprüfung der chemischen 
Ergebnisse führte zu der überraschenden Ent- 
deckung von Hahn und Strassmann, daß bei der 
Bestrahlung von Uran mit thermischen Neutronen 
Isotope des Bariums entstehen, demnach also eine 
Kernspaliung vor sich geht. Die dazu gehörigen 
Bruchstücke, Kryptonisotope, wurden nachgewiesen 
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und weitere Spaltprodukte aufgefunden. Fast alle 
beobachteten ‚konnten Isotopen 
leichterer Elemente zugeordnet werden. Nur eine 
von Hahn und Meitner gefundene ß-Aktivität 
von T = 23 m rührte einwandfrei von einem Uran- 
isotop her, wie Hahn und Strassmann erneut 
nachweisen konnten. Der normale Prozeß der 
Neutronenanlagerung geht also gleichfalls vor sich, 
und zwar, wie später an den getrennten Isotopen 
bewiesen wurde, an dem schwereren der beiden 
häufigsten Uranisotope: 


(n, y) U 


Die Reaktion an dem leichteren Isotop sei durch 
eine :der zahlreiehen möglichen Aufspaltungen 
wiedergegeben: 


,„Ba+,„Kr 


Die Tatsache, daß bei dem Spaltprozeß mehr 
Neutronen frei werden als zu seiner Auslösung er- 
forderlich sind, ist für die Ausnutzung der Kern- 
energie entscheidend. Sie ermöglicht die Durch- 
führung einer Kettenreaktion, da die frei werdenden 
Neutronen nach Erlangung thermischer Geschwindig- 
keit fähig sind, weitere Spaltungen auszulösen. Bei 
bestimmten Bedingungen, die unter anderem durch 
den Gehalt an ®3 U und die Größe des Reaktions- 
volumens gegeben sind, unterbleibt ein Abreißen 
der Reaktionskette. Einem explosiven Verlauf des 
Prozesses wird dadurch entgegengewirkt, daß die 
Neutronen, die nicht zur Aufrechterhaltung des 
Prozesses nötig sind, durch Anlagerung an geeignete 
Kerne an der Auslösung von Spaltungen verhindert 
werden. In dem zu einem Pile angehäuften Uran 
werden im Verlauf der Kettenreaktion wägbare 
Mengen *33U gespalten, daher können durch die 
freigewordenen Neutronen entsprechende Mengen 
eines Anlagerungsprodukts entstehen. Die Ent- 
deckung von Hahn und Strassmann ist infolge 
einer derartigen Ausnutzung der Kernspaltung als 
Neutronenquelle für die Darstellung von Trans- 
uranen von ganz entscheidender Bedeutung gewarden. . 
Zunächst stand das Problem allerdings wieder in 
einem Anfangsstadium. 

Bisher waren die Transurane in chemischen 
Fällungen gesucht worden, die auf Grund ihrer 
vermutlichen Eigenschaften eines Ekarheniums und 
Ekaosmiums mit Hilfe dazu geeigneter Träger- 
substanzen erzeugt worden waren. McMillan (8) 
unternahm einen neuartigen Versuch zur Trennung 
auf physikalischem Wege. Er wurde dadurch er- 
möglicht, daß die RiickstoBreichweite des An- 
lagerungsprodukts beträchtlich kleiner ist als die der 
Spaltprodukte, entsprechend der mehr als 100- 
fachen Energiemenge, die bei der Spaltung frei wird. 
Bei dem Anlagerungsprodukt °% U fand sich, durch 
eineähnlich kleine Rückstoßreichweite ausgezeichnet, 
eine Atomart mit der Halbwertszeit von etwa 2d. 
Segré (10) bestimmte sie genauer zu T = 2,3d. 
Da die Substanz jedoch die Eigenschaften einer 
seltenen Erde und nicht die erwarteten eines Eka- 
rheniums besaß, wurde nicht gewagt, einen gene- 
tischen Zusammenhang mit dem *;U anzunehmen. 


Ein Grund für die negativen Ergebnisse bei der Suche 
nach dem Folgeprodukt des *33U konnte darin be- 
stehen, daß die das Präparat verlassende Strahlung 
der gesuchten Substanz wegen zu geringer Inten- 
sität nicht nachweisbar war. Irvine (7) versuchte 
daher, das künstliche Isotop gegenüber dem natür- 
lichen ®3 U anzureichern, das durch Absorption der 
Strahlung und durch seine ß-aktiven Folgeprodukte ~ 
die Messungen beträchtlich störte. Es wurde jedoch 
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nur eine Anreicherung auf das 10fache erreicht. Ein 
konnte wieder nicht nachgewiesen 
werden. 


3. Auffindung und kernphysikalische Eigenschaften 
der Transuranisolope. 


Die eindeutige Zuordnung der Halbwertszeit z 
dem gesuchten Isotop des Elements 93 und die 
Ermittlung weiterer und che- 
mischer Eigenschaften gelang erst mit Präparaten 
von relativ großer Aktivität, in denen das *88U und 
sein natürlicher Zerfall (I) den Nachweis des künst- 
lichen sekundären Produkts (II) nicht mehr stören 
konnten: 


my ux, ux, 0 


Mit Hilfe des damals stärksten Zyklotrons gelang 
es McMillan und Abelson (23) Präparate von °% U 
zu erhalten, aus denen sie in gewissen Zeitabständen 
Proben der Substanz von T=2,3d abtrennen 
konnten. Der genetische Zusammenhang ging daraus 
hervor, daß die Anfangsaktivitäten der Proben mit 
der Halbwertszeit (23m) der Muttersubstanz ab- 
nahmen. Die chemischen Eigenschaften der Atomart 
ähnelten keineswegs dem Rhenium, sondern dem 
vorangehenden Uran. 


Unabhängig von diesen Untersuchungen fan 
Starke (35) die Substanz mit der Halbwertszeit 
von 2,3 d auf einem ganz anderen Wege. Bei den 
im Institut von O. Hahn durchgeführten Versuchen 
war es gelungen, eine organische Uranverbindung 
(Uneny aufzufinden, die eine 105- 
ache Anreicherung des künstlichen Isotops *3$ 
nach einem von Szilard und Chalmers ange- 
gebenen Prinzip erlaubte. Dadurch konnte das 
Fehlen eines Zyklotrons als: Neutronenquelle teil- 
weise ausgeglichen werden. Die Präparate wurden 
mit der Absicht gewonnen, das gesuchte Element 93 
vor seiner Entstehung durch die bekannten che- 
mischen Eigenschaften seiner Muttersubstanz ab- 
zutrennen. Nach deren Zerfall mußte die gesuchte 
Atomart im Präparat enthalten sein und ein nega- 
tives Ergebnis durch Unkenntnis der chemischen 
Eigenschaften konnte vermieden werden. Uber- 
raschenderweise fanden sich sehr viel größere 
Mengen der 2,3 d-Substanz als aus dem abgetrennten 
a U entstanden sein konnten. Mit der durch spezi- 
fische Uranreaktionen abgeschiedenen Muttersub- 
stanz war also auch gleichzeitig das Folgeprodukt 
isoliert worden. Die daraus zu folgernden uran- 
ähnlichen Eigenschaften des Elements 93 standen 
ebenso wie Halbwertszeit und Härte der Strahlung 
in Übereinstimmung mit den Angaben von Mc Millan 
und Abelson. 


Die Strahlung der Atomart erwies sich als wenig 
durchdringend. Strassmann und Hahn (38) be- 
nutzten daher zu ihrer Messung ein besonders dünn- 
wandiges Zählrohr. Die nun bekannten Eigen- 
schaften gestatteten ihnen ferner, eine Methode. für 
die direkte Abtrennung aus bestrahltem Uran aus- 
zuarbeiten und das chemische Verhalten des Elements 
eingehender zu studieren. 


Außer dem zuerst aufgefundenen Isotop des 
Nepiuniums, wie das neue Element genannt wurde, 
konnten Seaborg, McMillan, Kennedy und 
Wahl (28) durch Beschuß von Uran mit Deuteronen 
ein zweites Isotop erzeugen. Ferner wurde von 
Wahl und Seaborg (32) noch ein drittes (?% Np) 
als Folgeprodukt des künstlich radioaktiven Uran- 
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isotops *3;U nachgewiesen. Zum Neptunium führen 
also unter anderem folgende Kernprozesse und Zer- 
fallsvorgänge: 


MU (ny) RU 
U (d,2n) (2) 


B 237 a 
684” Np 35.1070” (3) 


Die angegebenen Atomarten sind auch noch durch 
andere Kernreaktionen darstellbar (Tabelle 2), des- 
gleichen die leichteren Isotope *3$ Np, 5; Np und *35 Np. 


Der Krieg, der in Europa erfolgreiches wissen- 
schaftliches Arbeiten in steigendem Maße ver- 
hinderte, beschleunigte andererseits in den Ver- 
einigten Staaten die Entwicklung der für die Schaf- 
fung der Atombombe benötigten technischen Hilfs- 
mittel der Kernphysik. Die Auffindung weiterer 
Transurane erfolgte daher ausschließlich in Amerika. 
Zu der Erleichterung der Arbeiten durch die hohe 
Intensität der Strahlenquellen trat die Möglichkeit, 
durch Erhöhung ihrer Energie auch geladene 
Teilchen in die Kerne der schweren Elemente ein- 
zuführen. Vor allem aber gelang im Pile die technische 
Auswertung der Kernspaltung als Neutronenquelle. 
Die Umsätze erreichen dabei beispielsweise bei den 
Prozessen (1) und (3) Größenordnungen, wie sie bei 
chemischen Reaktionen auftreten. Die langlebigen 
Produkte können daher mit den üblichen chemischen 
Methoden in wägbaren Mengen abgetrennt werden. 


Auf radiochemischem Wege lassen sich instabile 
Atomarten um so leichter nachweisen, je größer ihre 
Zerfallsrate, also je kleiner die - Halbwertszeit ist. 
Daher wurde von Seaborg, McMillan, Kennedy 
und Wahl (28, 29) zunächst die kürzerlebige der 
beiden Atomarten des Elements 94 entdeckt, die im 
weiteren Verlauf der beiden Zerfallsreihen (2) und (1) 
entstehen. Nachdem die chemischen Eigenschaften 
des Plutonium benannten Elements an dem Isotop 
2» Pu studiert worden waren, konnte aus Uran, das 
lange Zeit am Zyklotron bestrahlt worden war, von 
Kennedy, Seaborg, Segréund Wahl(20, 19) auch 
das langlebige Isotop (*§;Pu) abgetrennt werden. 
Wenig später wurde es im Pile in technischem Maß- 
stabe gewonnen. Ein drittes Isotop entsteht durch 
Beschuß von Uran mit a-Teilchen von 40 MeV (32). 
Folgende Vorgänge ergeben demnach Plutonium- 
isotope: 


(n, 2n) 


239 N 239 D (1’) 
NP «Fu 241100 

B 
U (a, n) Pu ~janglebig ” (4) 


Die Entstehung von Isotopen schwererer Trans- 
urane im weiteren Verlauf einer Zerfallsreihe ist 
naturgemäß von einer erneuten ß-Umwandlung 
abhängig. Die Erhöhung der Kernladung wird 
unterbrochen, wenn ein «-Zerfall folgt. Es ist daher 


für die Darstellung weiterer Transurane entscheidend, 


daß die langlebigen «-Strahler im Pile in so großen 
Mengen gewonnen werden können, daß an ihnen 
wieder eine neue Kernreaktion praktisch durch- 
führbar wird. Bisher sind Isotope der Elemente 95 ~ 
und 96 bekannt geworden. Seaborg, James, 


Morgan und Ghiorso (32, 33) wiesen nach Be- 
strahlung von Uran mit @-Teilchen als Sekundär- 
produkt des bereits genannten Prozesses (4) ein 
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Isotop des Americium genannten Elements 95 nach, 
das bereits in wägbaren Mengen gewonnen werden 
konnte und aus dem durch Neutronenanlagerung 
das um eine Einheit schwerere Isotop entsteht: 


(4) 


B a 
Pu "Tanglebig Am 5000” 


Die f-strahlende Atomart ist die Muttersubstanz 
eines Isotops des Curium benannten Elements 96, 
das, zusammen mit einem zweiten Isotop, auch 
durch a-Teilchen aus Plutonium gebildet werden 
kann: 

(5’) 


a 
Am “Cn 


5 mo 
"Pu (an) Cm (6) 


Da die Spaltung der Urankerne in sehr geringem 
Maße spontan erfolgt, müssen sich auch in der Natur 
durch den Prozeß (1) Transurane bilden. In der 
Pechblende und im Carnotit konnte daher ein Gehalt 
an Pu von 10-12 nachgewiesen werden (34, 14). 
5; Np ist sicher in noch weit geringerem Maße vor- 
handen, desgleichen andere kürzerlebige Produkte 
und solche von Sekundärreaktionen. Die Vermutung, 
daß in Mineralien beobachtete a@-Teilchen (27), 
deren Reichweite keiner bisher bekannten natürlich 
radioaktiven Atomart zugeordnet werden konnte, 
von Transuranen herrühren, bedarf noch weiterer 
Untersuchungen. 


‚Die folgende Tabelle gibt die kernphysikalischen 
Eigenschaften der in Deutschland bisher bekannt 
gewordenen Transuranisotope wieder. 


4. Die chemischen Eigenschaften der Transurane. 


Die analytischen Methoden, die zur Feststellung i 


der chemischen Eigenschaften der Transurane. an- 
gewandt wurden, richteten sich nach den von ihnen 
vorhandenen Gewichtsmengen. Die geringsten 
‘ Spuren, herab bis zu einigen hundert Atomen, 
lassen sich durch radiochemische Verfahren ab- 
trennen und mit Hilfe des Zählrohrs nachweisen. 
Die radioaktiven Methoden dienten daher bei allen 


“ es dann gelungen, so große Mengen P 
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Transuranen zur Ermittlung der wichtigsten Eigen- 
schaften, nachdem die Kernreaktionen zunächst 
im Laboratorium in kleinem Maßstab durchgeführt 
worden waren. Für die Ausarbeitung von Trenn- 
verfahren sind die radiochemischen Ergebnisse 
äußerst‘ wertvoll, jedoch sind die Möglichkeiten, 
daraus die Eigenschaften von Verbindungen voraus- 
zusagen, begrenzt. Daher wurden durch längere 
Bestrahlung am Zyklotron von den langlebigen 
Atomarten Mengen hergestellt, die die Bildung von 
wägbaren Verbindungen erlaubten. Damit die Be- 
strahlungsdauer eine zeitlich und wirtschaftlich 
erträgliche Grenze nicht überschritt, mußten die 
mikrochemischen Methoden der Analyse noch zu 
uliramikrochemischen Verfahren verfeinert werden, 
mit denen z. B. noch Gewichtsdifferenzen von 0,005 
Mikrogramm (5 - 10-° g) bestimmt werden konnten 
(Kirk (22) und ggg § Im Pile ist 
utonium- und 
Neptunium herzustellen, daß diese Elemente mit 
den normalen analytischen Methoden untersucht und 
bestimmt werden können. Vom Neptunium (?% Np) 
abgesehen, das eine relativ geringe «a-Zerfallsrate 
besitzt, sind die anderen Elemente allerdings um so 
schwieriger und gefahrvoller zu behandeln, in je 
größeren Mengen sie vorliegen. Die starke y-Strahlung 
erfordert einen großen Abstand und Bleischutz des 
Experimentators. Außerdem verursacht der radio- 
aktive Rückstoß ein allmähliches Verspritzen der Sub- 
stanz, ferner stören Wärmeentwicklung und Wasser- 
stoffperoxydbildung in der wässerigen Lösung. Das 
ist insbesondere beim Curium der Fall, von dem aber 
noch längerlebige Isotope zu erwarten sind. Das rela- 
tiv langlebige Americium konnte in einzelnen Ver- 
bindungen bereits in wägbaren Mengen mit ultra- 
mikrochemischen Methoden studiert werden. 


Von den chemischen Eigenschaften der Transurane 
ist das analytische Verhalten am besten bekannt 
(23, 35, 38, 15, 31, 12, 13, 17, 18, 21, 24, 30, 32, 33). 
Eigenschaften, die fir Rhenium und Osmium sehr 
charakteristisch sind, wie beispielsweise die groBe 
Flichtigkeit der Oxyde Re,O, und OsQ,, konnten 
beim Neptunium und Plutonium nicht festgestellt 
werden. Die Transurane sind auch nicht durch 
Schwefelwasserstoff fällbar, wie das Rhenium und 
die folgenden Elemente. Neptunium und Plutonium 
zeigen im 6wertigen Oxydationszustand dagegen 
sehr große Ähnlichkeit mit dem Uran, wie unter 
anderem die Bildung von Neptunaten und Pluto- 


Tabelle 2 
Atomart Beer ts- Ausgesandte Strahlung Ausgangsprodukt 
93 Np 234/4,4d (32) K,y (a, n);°8 U (d,3n) (a,p4n) 
235/8mo (32) K’ (d, 2} 3) 
236)/20h (32)|8- (d,n)(a,p2n); (d,4n) Np 
237 2,25, 10%a(32) (B); Am (a) 
2, .(28) U (a,p); (d,2n)(a,p3n) 
239|2,31d max.Energie 0,48 MeV. |?Kq97,8KV; 71: =208 pan) 


94 Pu 238/50a 
239) 24110a 


a, Reichweite 4,08 cm 
241) langlebig( 

( 

( 


) 

)\a, Reichweite 3,68 cm (11a) 

95 Am241/500a 
242) 18h 


96 Cm 240} 1 mo { 
242|5 mo ( 


a 


B- 


a 


(16,25)| KV, yp = 226 KV, ys = 
276 KV; innere Um- 
wandlung (16,25). 


Pu (a, 
Pu (a,n);*% Am (6) 


| 
| 
| Np (B);!5Cm (a | 
| | 
| U (a,n) : . 
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naten, von Neptunyl- und Plutonylionen und die 
Fallbarkeit mit dem fir Uran charakteristischen 
Natriumuranylacetat erweist. Die Beständigkeit der 
genannten Ionen nimmt in Richtung zum Americium 
ab, das selbst keine von dieser Art mehr bildet. Eine 
bei den Verbindungen des 4- und 3wertigen Urans 
bereits schwach ausgeprägte Ähnlichkeit mit Thorium 
und den seltenen Erden wird dagegen beim 4- und 
3wertigen Neptunium und Plutonium immer stärker 
und herrscht beim Americium bereits völlig vor. Für 
diese Oxydationsstufen ist die Bildung von Oxalaten 
und Fluoriden in saurer Lösung charakteristisch. 
Neptunium und Plutonium treten ferner auch in der 
5wertigen Oxydationsstufe auf, die beim Uran nur 
am ud, beobachtet werden konnte. Die 2wertige 
Oxydationsstufe existiert in den Oxyden NpO und 
Pud, beim Uran vermutlich bei dem Sulfid U,S;. 
Aus den Angaben zeigt sich bereits, daß die Trans- 
urane kaum Homologe der auf das Wolfram folgenden 
Elemente sein können. Es tritt vielmehr ein Zurück- 
gehen auf die Eigenschaften der dem Uran voran- 
gehenden Elemente bis zum Aktinium ein. 


Die Tatsache, daß die Transurane Neptunium und 
Plutonium in verschiedenen Wertigkeitsstufen auf- 
treten, von denen sich die 3- und 4wertige einerseits 
und die 6wertige andererseits in den chemischen 
Eigenschaften weitgehend unterscheiden, ermöglicht 
eine relativ leichte Trennung dieser Elemente von 
den anderen genannten Grundstoffen. Im 6wer- 
tigen Zustand werden Neptunium und Plutonium 
nur vom Uran begleitet, das dabei mit Erfolg als 
Trägersubstanz dienen kann. Da die Stabilität 
gleicher Oxydationsstufen der drei Elemente unter- 
einander genügend verschieden ist, lassen sich 
Reduktionsmittel finden, die nur die eine verändern, 
und zwar wird das Plutonium noch leichter als das 
Neptunium reduziert. Das betreffende Element kann 
dann mit einer für die niederwertigen Stufen charak- 
teristischen Fällung abgetrennt werden. Die 
wechselnde Oxydation und Reduktion ist für die 
meisten bekannt gewordenen Trennungsmethoden 
(35, 38, 36, 15, 31, 13) kennzeichnend. 


Das tatsächliche chemische Verhalten der Trans- 
urane überraschte zunächst, da es aus Mangel an 
atomphysikalischen Daten aus den Eigenschaften 
der Elemente Thorium bis Uran nicht richtig extra- 
poliert werden konnte. Altere Beobachtungen und 
neuere, durch die auffallenden Eigenschaften an- 
geregte Untersuchungen zeigen jedoch, daß diese 
mit den Gesetzmäßigkeiten des periodischen Systems 
sehr wohl in Einklang zu bringen sind (64). 


5. Die Einordnung der Transurane in das periodische 
Sysiem. 


Für die chemischen Eigenschaften eines Elements 
entscheidend sind einige wenige, im äußeren Teil 
der Atomhülle angeordnete Valenzelektronen von 
relativ geringer Bindungsenergie. Diese ist im all- 
gemeinen am kleinsten im s-Niveau der äußersten 
und im d-Niveau der vorhergehenden Hauptschale. 
Die Elektronen des noch weiter im Innern liegenden 
f-Niveaus werden bei dessen fortschreitender Auf- 
füllung in der Lanthanidenreihe schon so fest ge- 
bunden, daß sie für eine Valenzbetätigung nur in 
Ausnahmefällen in Frage kommen. Ein Element, 
daß sich von dem vorangehenden nur durch ein 
zusätzliches, nicht abspaltbares f-Elektron unter- 
scheidet, besitzt daher die gleiche Wertigkeit wie 
dieses. Da sich außerdem durch den Einbau des 
f-Elektrons die Atomradien nur wenig verändern, 
sind die chemischen Eigenschaften der beiden 
Elemente einander sehr ähnlich. 
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Tabelle 3 zeigt die Elektronengruppierungen 
außerhalb der Edelgasschale (Radon), die für die 
Transurane zur Diskussion standen; außerdem noch 
zwei Konfigurationen, in denen durch Übergang 
eines s- bzw. d-Elektrons die durch relativ große 
Stabilität ausgezeichneten Besetzungen d® und f? 
gebildet sind. In jeder Spalte nimmt entsprechend 
dem Anwachsen der Kernladung die Gesamtzahl 
der Elektronen um 1 zu. In den waagerechten Reihen 
wächst von links nach rechts die Zahl der im d-Niveau 
vorhandenen Elektronen, die der im f-Niveau be- 
findlichen dementsprechend von rechts nach links. 
Konfigurationen, die durch die im folgenden ge- 
nannten Untersuchungen ausgeschlossen werden 
können oder unwahrscheinlich erscheinen, sind ein- 
geklammert. 


Tabelle 3 
1 2 3 4 5 6 7 
5f 7s | 5{6d7s |516d7s | 516475 |5f6d7s| 6d7s | 6d7s 

89 Ac 12 

90 Th EX 22 

91 Pa 21211232 32 

92U 3 1 2 |(2 2 2))(1 3 2) ( 42)\( 51) 

93 Np 412 52 

94 Pu 5 1 2 2 2)/(3 3 2)/(2 4 2)|( 62) 

95Am|7 2 71 72) 

96 Cm 82) 
Akti-| Tho- Ura- | Über- 
niden-|riden- niden-|gangs- 
grup-| grup- grup-| ele- 

pe pe |mente 


Die physikalischen und chemischen Eigenschaften 


der Elemente Thorium bis Uran und atomtheore- 


tische Überlegungen älteren Datums waren im 
allgemeinen mit den Elektronenanordnungen für 
Übergangselemente (Spalte 6 und 7) in Einklang zu 
bringen. Jedoch wurden aus theoretischen Gründen 
wiederholt Konfigurationen der Spalte 2 in Er- 
wägung gezogen (45, 46, 47, 51). Das Vorhandensein 
von f-Elektronen in den auf das Thorium folgenden 
Elementen wurde mit größerem Nachdruck zuerst 
von Goldschmidt und von Ephraim diskutiert, 
die es aus den Radien der Th*t- und U4+-Ionen (43, 
58) und aus dem Absorptionsspektrum der U*-Ver- 
bindungen (42) folgerten. Es konnte jedoch trotz 
dieser für die Existenz von Thoriden sprechenden 
Beobachtungen nicht daran gezweifelt werden, daß 
die genannten Grundstoffe in überwiegendem Maße 
den Charakter von Übergangselementen trugen. 
Immerhin erschien es möglich, daß sie relativ leicht 
in elektronenisomere Formen (49) überzuführen wären, 
die unter Umständen sogar gleichzeitig nebeneinander 
bestehen konnten. In späterer Zeit durchgeführte 
Rechnungen (50) widersprachen diesen noch unvoll- 
kommenen Anschauungen nicht, da sie ergaben, 
daß die Energien des 5 f- und des 6 d-Niveaus bei den 
fraglichen Elementen sehr benachbart sind. Mög- 
licherweise genügten die bei chemischen Vorgängen 
auftretenden Energieänderungen, das Atom in den 
einen oder den anderen Zustand anzuregen. 


Das Problem kam der Lösung erst näher als das 
erste Transuran aufgefunden worden war. Die 
chemischen Eigenschaften und erneute theoretische 
Überlegungen (57, 55) ließen an dem Vorhandensein 
von f-Elektronen in der Atomhülle des Neptuniums - 
kaum noch zweifeln. Von McMillan und Abelson 
wurde daher der Beginn einer Uranidengruppe an- 
genommen (23), die nach den damals vorliegenden 
Ergebnissen die größere Wahrscheinlichkeit besaß (63, 
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52). Die Eigenschaften der späterhin aufgefundenen 
Transurane rückten jedoch überraschenderweise die 
Hypothese der Existenz einer Aklinidengruppe in 
den Vordergrund. Sie war von Villar nachdrücklich 
vertreten (51, 66), aber bis dahin nicht durch 
sichere experimentelle Ergebnisse gestützt worden. 

Das von Seaborg und Mitarbeitern aufgefundene, 
sich in Richtung zum Curium immer mehr dem 
Aktinium nähernde chemische Verhalten der Trans- 
urane ist nicht die einzige Stütze für die Existenz 
der Aktinidengruppe. Aus den Spektren des Tht 
(54, 60) und des Th?+ (53) wurden außer Konfigura- 
tionen mit d- und s-Elektronen auch solche mit 
f-, d- und s-Elektronen ermittelt. Der tiefste Term 
1) der letztgenannten Gruppe liegt nur wenig 
öher als der Grundterm (ds?) der ersteren, und 
zwar nur um 44%,3 cm-!. Eine Verbindung zwischen 
den beiden Gruppen konnte ‘durch’ entsprechende 
Linien im langwelligen Spektralgebiet nachgewiesen 
werden. Im Spektrum des U+ (62) wurden aus- 
schließlich Konfigurationen mit f-Elektronen fest- 
gestellt. Schließlich ergab die Analyse des Spektrums 
des neutralen U-Atoms (59), 
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Uran als Aktinide zu bezeichnen. Zwar treten auch 
bei den Lanthaniden Schwankungen in der Wertig- 
keit auf, jedoch besitzen die sich vom La*+-Ion durch 
Einbau von f-Elektronen ableitenden 3wertigen 
Lanthanidionen die größere Stabilität. Daher pflegte 
man weitgehend gleiches chemisch-analytisches Ver- 
halten sämtlicher Glieder als für eine derartige Reihe 
charakteristisch anzusehen. Die daraus abgeleitete 
Annahme, daß die chemisch sehr ungleichen Elemente 
Thorium, Protaktinium und Uran daher Übergangs- 
elemente darstellten, und die dadurch verursachte 
Suche nach einem Ekarhenium vernachlässigte 
jedoch die Bedeutung, die die Größe der Bindungs- 
energie der f-Elektronen für das chemische Verhalten 
haben muß. In der Lanthanidengruppe ist sie bereits 
bei den ersten Elementen so groß, daß nur das Cer 
ein 4wertiges Ion von größerer analytischer Be- 
deutung bildet, das dem 4wertigen Thorium analog 
ist. In der Aktinidengruppe lassen sich dagegen 
wegen der offenbar geringeren Bindungsenergie 
außer den d- und s-Elektronen bis zum Plutonium 
maximal 3 f-Elektronen abspalten. Dadurch ver- 


daß dieses im Grundzustand Tabelle 4. 
3 f-Elektronen besitzt. Es ge 
muß also entsprechend dem 95 4 
einer der Lanthanidengruppe 
analogen Reihe von = i Ti Mo 6 W 
ten angesehen werden. Auch Nb 5 ——Ta 
aus dem Röntgenspektrum | 
von Uran läßt sich schließen, Sc Pr u-N Hf 
daß das f-Niveau tiefer als das Zr ir 
d-Niveau liegt (61). Die an | 
zahlreichen 3-, 4- und 6wer- 10; Ce-Pr Pu Yb-Cp 
tigen Neptunium- und Pluto- Ca Y 2 —_-u-Np -D -Ho-Er-Tm 
niumverbindungen auf rönt- Th Nd 61-Sm-Eu-Gd Tb-Uy Yb 
genographischem Wege (40) | | Ce-Pr-NG- Ot 
ermittelten Ionenradien und La- U-Np-Ru-Am 
ihr Vergleich mit den ent- er Sm-Eu 
sprechenden des Thoriums | ram Pu 
und des’ Urans zeigen mit 
wachsender Ordnungszahl Ba 
eine poe nase die auf eine 5] Ra 
den anthaniden analoge 
5 60 61 62 63 6h 65 66 67 68 69 70 7 72 73 M 
Transurane vorliegen, ermög- 


Untersuchung bis zum Ameri- 

cium. Bis die Grundzustände aller zur Diskussion 
stehenden Elemente bekannt werden, kann man 
als wahrscheinlich annehmen, daß im wesentlichen 
die in Spalte 2 der Tabelle 3 verzeichneten Kon- 
figurationen den tiefsten Zustand wiedergeben, 
wobei jedoch ähnlich wie bei den Lanthaniden 
in den Nachbarspalten stehende Anordnungen nicht 
ausgeschlossen sind. Entscheidend für die Ein- 
ordnung der Transurane wird das Element mit voll- 
ständig besetztem /-Niveau sein, bei dem aus ener- 
getischen Gründen eine Unregelmäßigkeit am wenig- 
sten zu erwarten ist. Ob das Element 103 einmal 
wird hergestellt werden können, ist noch nicht ab- 
zusehen. Durch relativ große Stabilität zeichnet sich 
jedoch auch die halbbesetzte f-Schale aus. Man wird 
daher bereits aus der Analyse des Gm-Spektrums 
größere Sicherheit für die Existenz der Aktiniden- 
gruppe gewinnen können, wenn sich für den Grund- 
zustand die Konfiguration 5f? 6d 7s? ergibt. 

Die spektroskopischen Ergebnisse werden wohl 
für die Benennung der Gruppe als entscheidend an- 
gesehen werden müssen, obwohl es dem Chemiker 
ungewohnt erscheint, die Elemente Thorium bis 


lieren auch noch das Protaktinium und im 6wertigen 
Zustand das Uran sämtliche f-Elektronen und sind 
von Ionen, wie sie von Übergangselementen gebildet 
worden wären, nicht zu unterscheiden. Zwischen- 
stufen bei der Ionisation sind vermutlich in Tabelle 3 
verzeichnete Zustände, bei denen f-Elektronen durch 
Anregung in das d-Niveau gehoben sind. Sie könnten 
jedenfalls die für Übergangselemente charakteristi- 
schen Eigenschaften der nicht oder teilweise ioni- 
sierten Atome der ersten Elemente der Gruppe 
erklären. Anscheinend macht sich bei diesen die 
Tendenz stark bemerkbar, die relativ stabile Halb- 
schale d® zu bilden. Sie wird dann in steigendem 
Maße von derjenigen zur Bildung der halbbesetzten 
f?-Schale unterdrückt. 
Tabelle 4 zeigt die bisher beobachteten Ionisa- 
tionsstufen der Transurane und der ihnen ähnlichen - 
Elemente. Ihre Symbole sind in Abhängigkeit vom 
Radius aufgetragen, der für das ionisierte Atom 
empirisch bestimmt ist oder geschätzt werden kann. 
Dadurch ist ein gewisses Maß für die chemische 
Ähnlichkeit gegeben, die im allgemeinen um so 
größer ist, je kleiner die Differenz der Ionenradien 
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zweier REN auf der Zeichnung also der senk- 
rechte Abstand ihrer Symbole, ist. Beispielsweise 
können hinsichtlich Größe und Ladung sehr ähnliche 
Ionen, sei es als einfache (Zr** und Hf**) oder 
komplexe (UO3* und NpO;*) in Mischkristallen 
einander vertreten. Gleichgeladene Ionen sind in der 
Zeichnung miteinander verbunden, die edelgas- 
ähnlichen durch senkrechte Geraden, die sich von 
ihnen durch Einbau von f-Elektronen ableitenden 
durch Linien, die die dabei stattfindende Kontrak- 
tion andeuten. Die relativ stabilsten Oxydations- 
stufen sind durch Fettdruck bezeichnet. 

Das letzte f-Elektron des Neptuniums ist nicht 
mehr abspaltbar. Diese Tatsache macht sich im 
analytischen Verhalten bemerkbar durch das Aus- 
bleiben der für ein Ekarhenium zu erwartenden 
7wertigen Oxydationsstufe. Auch zwei weitere f-Elek- 
tronen sind schon stärker gebunden als beim Uran, 
denn die Stabilität der 4wertigen Oxydationsstufe 
des Neptuniums ist bereits größer als die der 6- 
wertigen. Noch deutlicher treten die niederwertigen 
Oxydationsstufen beim Plutonium hervor, obwohl 
sich Bedingungen schaffen lassen, unter denen 3-, 4-, 
5- und 6wertiges Pu in Lösung im Gleichgewicht 
stehen (18). Beim Americium und noch mehr beim 
Curium herrscht die 3wertige Stufe eindeutig vor. 


Aus der Tabelle wird ersichtlich, daß die Ionen 
Np*, Pu?+, und Cm* eine den Lan- 
thanidionen analoge Reihe mit nur wenig größerem 
Radius bilden. Die ersten Lanthanide und das 
Lanthan selbst sind ihnen daher am ähnlichsten und 
als Trägerelemente beim radiochemischen Arbeiten 
geeignet. 3wertige Ionen des Thoriums und des 
Protaktiniums konnten bisher nicht beobachtet 
werden. Ihre Existenzfähigkeit ist angesichts der 
großen Instabilität des U%*-Ions zweifelhaft. Die 
Ionen U*, Np** und Pu** stehen] im Verhalten 
zwischen Thorium und Cer. Für die untereinander 
sehr ähnlichen Ionen UO}+, NpO}+ und PuO} 
findet sich in der Lanthanidenreihe kein als Träger- 
element geeignetes Analogon, da die  6wertige 
Oxydationsstufe bei dieser ausbleibt.. Über die 
Eigenschaften der Aktinide in der 2- und der 
5wertigen Stufe ist bisher nur wenig bekannt ge- 
worden. Angaben über physikalische Eigenschaften, 
wie. beispielsweise Farbe und magnetisches Moment 
der Ionen, sind ebenfalls noch nicht ausführlich ver- 
öffentlicht. Da sie von der Konfiguration der Elek- 
tronen, insbesondere der im f-Niveau befindlichen, 
abhängen, stehen sie vermutlich in Analogie zu den 
entsprechenden Lanthaniden. 

Zwei der letzteren haben einen Einfluß auf die 
Benennung der Transurane ausgeübt. Während 
Neptunium und Plutonium ihre Namen den dem 
Uranus benachbarten Planeten verdanken, ist das 
Americium nach dem Erdteil benannt, in dem es 
entdeckt wurde, in Analogie zum Europium, das in 
der Lanthanidengruppe an entsprechender Stelle 
steht. Das nach den Entdeckern des Radiums 
benannte Curium entspricht dem Gadolinium, das 
seinen Namen zu Ehren des um die Untersuchung der 
seltenen Erden verdienten Forschers Gadolin erhielt. 

Die Auffindung der Transurane legt die Frage 
nach der oberen Grenze des periodischen Systems 
nahe. Sie hängt naturgemäß von der Stabilität der 
noch schwereren Kerne ab, die man mit der bei 
Extrapolationen begrenzten Sicherheit abschätzen 
kann (26, 39, 11, 56, 55a). Dabei ergeben sich für wei- 
tere Transuranisotope Lebensdauern, die die Durch- 
führung chemischer Reaktionen ermöglichen. Da im 
Mittel die Instabilität der Kerne immer mehr 
zunimmt und dieser keine scharfe Grenze gesetzt 
ist, gilt dieses streng genommen auch für das perio- 


dische System. Eine Abgrenzung wird sich daher 
wohl dadurch ergeben, daß es aus experimentellen 
Gründen nicht gelingen wird, Atome eines noch 
schwereren Elements als des letzten bekannten 
shane und chemisch nachzuweisen. Bis zur 
rreichung dieses Standes der Forschung nach 
Transuranen lassen sich noch weitere interessante 
und überraschende Ergebnisse erwarten. 
Heidelberg. 


Eingegangen am 15. Mai 1947. 
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wissenschaften 


Piezoelektrizität und Verwandtes. 


Von F. Spitzer. 
(Fortsetzung und Schluß.) 


Seignetteelektrizität. 


Auf die enge Verknüpfung dielektrischer und 
piezoelektrischer Erscheinungen für den Fall piezo- 
elektrisch stark erregbarer Kristalle wurde bereits 
bei der Besprechung der sekundären piezoelek- 
trischen Effekte hingewiesen, ebenso wie auch für 
diesen Fall eine Abhängigkeit des dielektrischen und 
elastischen Verhaltens des Kristalls von seinem 
mechanischen Verspannungszustand bzw. seiner 
elektrischen Erregung zu erwarten ist. Dement- 
sprechend zeigt ein aus einem Seignettesalzkristall 
C,H,0,NaK + 4H,0) senk- 
recht zur kristallographischen a-Achse herausge- 


nach höheren Temperaturen hin die Beziehun 
zwischen Polarisation und Feldstärke weitgehen 
Imear ist und auch keine dielektrische Hysteresis 
beobachtet wird (parelektrisches Gebiet). Das Auf- 
treten einer solchen charakteristischen Temperatur 
(Curie-Temperatur) ist das grundlegende Kriterium 
für Seignelleelektriziläl. Seignettesalz weist zwei 
solcher das seignetteelektrische Gebiet einschließende 
Temperaturen auf, während an anderen bisher be- 
kannten seignetteelektrischen Substanzen nur eine 
Curie-Temperatur beobachtet werden konnte. 


In Richtung der durch das anomale Verhalten 
gekennzeichneten kristallographischen a-Achse ver- 


Fig. 7. Seignettesalz, Elektrodenflache 
senkrecht zur a-Achse. 


schnittenes Präparat (vgl. Fig. 7) sowohl in seinem 
piezoelektrischen als auch in seinem dielektrischen 
Verhalten gewisse Anomalien, die zuerst durch eine 
abnorm große, innerhalb eines bestimmten Bereiches 
stark temperaturabhängige piezo- 

elektrische und dielektrische Er- 


Fig. 8. Seignettesalz, Elektrodenfläche 
senkrecht zur b-Achse. 


---- 
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Fig. 9. Seignettesalz, Elektrodenfläche 
senkrecht zur c-Achse. 


hält sich Seignettesalz in seinen dielektrischen 
Eigenschaften weitgehend analog dem an Ferro- 
magneten beobachteten magnetischen Verhalten, so 
daß für die mannigfaltigen experimentellen und 
theoretischen Untersuchungen der 
Seignetteelektrizität die bereits 


regbarkeit hervortreten (vgl. Fig. 
10) (13). Zwar sind diese anomalen 
Erscheinungen nicht auf das Seig- 20 


vorliegenden Methoden und Er- 
gebnisse aus der Theorie des 
Ferromagnetismus herangezogen 


nettesalz beschränkt und wurden 
auch an anderen Kristallen!), z.B. 


den primären Phosphaten des Ka- 1 
liums und Ammoniums sowie den 
entsprechenden Arsenaten beob- N 

achtet und als weiterem Salz der | 1200 


werden können. 

Unter Berücksichtigung dieser 
Analogie lassen sich seignetteelek- 
trische Kristalle durch folgende 
physikalische Eigenschaften cha- 


Weinsäure am Lithium-Ammo- * 
niumtartrat wahrscheinlich ge- 


rakterisieren: 
1. Es gilt ein Curie-WeiBsches 
Gesetz. für die dielektrischen, 


doch bezeichnet man entsprechend 


macht (vgl. Fig. 11 (14)u.12(15); 
dem zuerst am Seignettesalz fest- } 


elastischen und piezoelektri- 
schen Erscheinungen auf beiden 
Seiten des Curie-Pünktes. 


gestellten anomalen Verhalten das *% 
Gesamtgebiet dieser Erschei- 7 


2. Der Kristall ist auf beiden Sei- 
ten des Curie-Punktes piezo- 


nungen als Seignetteelektrizität?) elektrisch. 

und definiert einen Kristall als 27 -20 0 20 40% 3. Der Kristall weist eine spon- 
seignetteelektrisch, wenn er eine 7 i. tane, permanente Polarisation 
bestimmte, genau definierte Tem- Fig. 10. dy von Seignettesalz als f (9). auf einer Seite des Curie- 


peratur aufweist, auf deren einer 
Seite die dielektrischen Eigenschaften durch Nichtline- 
arität und Hysteresis gekennzeichnet sind (seignette - 
elektrisches Gebiet), während jenseits dieses Punktes 
1) Insbesondere nach Untersuchungen von Scherrer und seinen 
Mitarbeitern. 
*) Die Bezeichnung ,,F erroelektrizitat“ ist ebenfalls gebräuchlich. 


Punktes auf, die bei Erreichen 
des Curie-Punktes auf Null abfällt. 

4. Infolge der dritten Eigenschaft sollte ein seignette- 
elektrischer Kristall im Bereich der spontanen 
Polarisation eine polare Achse aufweisen und 
somit pyroelektrisch erregbar sein, auch wenn 
diese polare Eigenschaft in seinem äußeren 
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kristallographischen Habitus nicht unmittelbar 
in Erscheinung tritt. 

Im Gebiet der spontanen Polarisation werden 
anomal groBe Werte der dielektrischen Konstanten 
des freien Kristalls, der piezoelektrischen Erregbar- 
keit und der elastischen Konstanten bei kon- 
stantem elektrischen Feld sowie große dielek- 
trische Verluste beobachtet. Am Curie-Punkt 
selbst streben diese drei Größen für kleine Feld- 
stärken gegen Unendlich. Ebenso wird am Curie- 
Punkt eine Anomalie der spezifischen Wärmen 
sowie eine Wärmetönung als Umwandlungswärme 
gemessen. 


6. Bei jeder Temperatur werden die dielektrische 
und die piezoelektrische Konstante durch me- 
chanische Verspannungen stark beeinträchtigt. 


7..Mit Ausnahme besonders kleiner Kristallproben 
weist ein seignetteelektrischer Kristall eine Struk- 
tur von solchen bis zur Sättigung polarisierten 

Elementarbereichen auf, deren Polarisations- 

richtungen sich gegenseitig kompensieren. 

Im Gegensatz zu den Ferromagneten sind diese 
Elementarbereiche (16) wesentlich größer und er- 
reichen für Seignettesalz die Größenordnung von 
1 cm’. Die Existenz solcher Elementarbereiche kann 
durch einen dem ferromagnetischen Barkhausen- 
Effekt analogen elektrischen Barkhausen-Effekt 
nachgewiesen werden. 


Die Hypothese des Aufbaues eines seignette- 
elektrischen Kristalls aus einzelnen bis zur Sättigung 
polarisierten Elementarbereichen findet in dem 
Auftreten einer dielektrischen Hysteresis, der beob- 
achteten Form einer jungfräulichen Kurve sowie der 
Abhängigkeit der piezoelektrischen Erregbarkeit von 
starken elektrischen Feldern, die in gleicher Weise 
wie mechanische Verspannungen wirken, starke 
experimentelle Stützen, zu denen der elektrische 
Barkhausen-Effekt noch als ein besonders augen- 
fälliger Beweis hinzutritt. 


“10 /ayn 
2500-10 es E/dyn 
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Temperatur 
Fig. 11. d„ von KH,PO, als f (T). 


Das Auftreten dieser Elementarbereiche gibt nach dem Vorgang 
von Jaffe (17) die Möglichkeit, der kristallographischen Struktur 
des Seignettesalzes polymorphe Eigenschaften zuzuschreiben, so daß 
das Seignettesalz im seignetteelektrischen Gebiet eigentlich als 
monoklin anzusehen ist, obwohl der Kristall selbst mit seinen ver- 
schiedenen Orientierungen der Elementarbereiche äußerlich rhom- 
bisch erscheint. Die Einordnung in das rhombische System verbietet 
das Auftreten polarer Achsen, eine Bedingung, die außerhalb des 
Temperaturbereiches der spontanen Polarisation erfüllt ist. In 
‘ diesem Bereich jedoch sprechen verschiedene physikalische Eigen- 
schaften für das Vorhandensein einer polaren Achse (der kristallo- 
graphischen a-Achse): das spontane innere Feld, pyroelektrische 
Erregbarkeit, unipolare Leitfähigkeit, Unsymmetrie der Polarisier- 
barkeit sowie Abhängigkeit des reziproken piezoelektrischen Effektes 
von der Richtung des angelegten elektrischen Feldes. 
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Die genannten Effekte sind charakteristisch fir den einzelnen 
Elementarbereich. Wären im Seignettesalz ähnlich wie im Eisen 
die Elementarbereiche sehr klein und unregelmäßig im Raum oder 
gleichmäßig mit wechselnden Richtungen längs der x-Achse verteilt, 
so könnte nach außenhin kein polarer Effekt beobachtet werden. 
Der gegenteilige experimentelle Befund führt zu der Hypothese, daß 
im Seignettesalz — besonders für den Fall des Bestehens des Kristalls 
aus einem einzigen, großen Elementarbereich — die spontane 
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Fig. 12. Lithium-Ammonium-Tartrat, 
LiNH,C,H,O, + 1430, dig = f (9). 


Polarisation die x-Achse polar macht und somit der Kristall in 
physikalischem wie auch kristallographischem Sinne in eine Klasse 
niederer Symmetrie einzuordnen ist. In diesem Fall wären die Curie- 
Punkte als Umwandlungspunkte von der monoklinen zur rhom- 
bischen Symmetrie anzusehen, wobei der piezoelektrische Effekt 
diese Umwandlung in der Weise bedingt, daß wohl die einzelne 
isolierte Elementarzelle des Kristalls bei allen Temperaturen 
rhombisch wäre, daß aber im Bereich der Curie-Punkte die Wechsel- 
wirkung zwischen den Dipolen der benachbarten Zellen zu der Er- 
zeugung eines inneren Feldes und somit zu einer Deformation führt, 
die den Bereich in seiner Gesamtheit monoklin werden läßt. 

Die Hypothese der polymorphen Umwandlung des Seignette- 
salzes ließe sich auf mehrfache Weise direkt experimentell prüfen, 
so z. B. durch Messung der Veränderung des Winkels zwischen 
den Y- und Z-Flächen eines Seignettesalzkristalles als Funktion der 
Temperatur, die beim Übergang zur monoklinen Symmetrie eine 
Abweichung von 90° ergeben sollte oder durch Prüfung auf polare 
piezoelektrische Erregbarkeit durch Aufsuchen der Moduln d,,, dis» 
dis; deg und dg, die für das rhombische System verschwinden, 
ebenso wie im rhombischen System keine piezoelektrische Erregung 
durch hydrostatischen Druck erfolgen sollte. 

Während tatsächlich geringe Winkeländerungen in der Größe 
von 3 Minuten als Funktion der Temperatur beobachtet wurden, 
lassen die piezoelektrischen Untersuchungen wegen der abnormen 
Größe des Moduls d,, und seiner Rückwirkung auf die Messung 
anderer Moduln sowie der Schwierigkeit in der Vermeidung störender 
pyroelektrischer Einflüsse bei Anwendung hydrostatischen Druckes 
auf einen Seignettesalzkristall bisher noch keine eindeutigen Schlüsse 
zu, so daß die polymorphe Umwandlung des Seignettesalzes experi- 
mentell noch nicht völlig gesichert erscheint. 


Die Anwendung der Debyeschen Dipoltheorie 
auf das Problem der Seignetteelektrizität eröffnet 
eine Perspektive zur molekulartheorelischen Klärung 
seignelleelekirischer Erscheinungen. Auf der Grund- 
lage dieser Theorie macht die Temperaturabhängig- 
keit der Dielektrizitätskonstanten die Annahme 
umklappbarer Dipole mit einem Moment der Größen- . 
ordnung 10-18 elektrostatischer Einheiten sowie eines 
molekularen Feldes, das durch die elektrische 
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Wechselwirkung zwischen den Dipolen bedingt ist, 
wahrscheinlich. Die Theorie vermag den oberen 
Curie-Punkt zu deuten, an dem die dielektrische 
Suszeptibilität außerordentlich hohe Werte annimmt 
und unterhalb dessen sich der Kristall im Zustand 
spontaner Polarisation befindet. Zur Deutung des 
unteren Curie-Punktes ist die Annahme einer 
gegenseitigen Absättigung der Dipolketten im Ring- 
schluß erforderlich, so daß die Anzahl der die 
spontane Polarisation bestimmenden Dipole mit 
sinkender Temperatur abnimmt. Die Dipole frieren 
in kleinen in sich abgeschlossenen Gruppen ein mit 
nach außenhin noch schwachen Feldern, so daß die 
spontane Polarisation verschwindet. 

So erscheint der Zustand der spontanen Polari- 
sation als eine Stufe im Übergang von der völligen 
Unordnung der Dipole bei hohen Temperaturen zur 
völligen Ordnung bei tiefen Temperaturen. Die 
Theorie selbst läßt die Frage nach der Natur der 
Dipole offen,ebenso wie sie die Deformation des Gitters 
durch das elektrische Feld, d. h. den Beitrag des 
piezoelektrischen Effektes zur Dielektrizitätskon- 
stanten außer acht läßt, Bei Berücksichtigung dieses 
Effektes ist es möglich, die dielektrischen Ano- 
malien des Seignettesalzes ihrem Ursprung nach in 
der Verspannung des Kristalls zu deuten. 

Durch die Auffindung weiterer seignetteelek- 
trischen Substanzen wie KH,PO,, KD,PO,,-KH,As0O,, 
NH,H,PO, und NH,H,AsO, sowie durch die Unter- 
suchung von Mischkristallen der verschiedenen 
Salze der Weinsäure ergibt sich die Möglichkeit, die 
für das Seignettesalz entwickelten Vorstellungen zu 
prüfen und darüber hinaus die Theorie auf die ge- 
nannten kristallographisch wie chemisch völlig ab- 
weichenden weiteren Seignetteelektrika anzuwenden. 


Es zeigt sich, daß die spezifischen Eigenschaften 
des Seignettesalzes gegen den Einbau „fremder“ 
Atome im selben Gitter außerordentlich empfindlich 
sind. So zeigt der Modul d,, bei Zusatz von 0,37% 
C,H,0;TlNa - 4 H,O noch völlig normales Verhalten, 
während der Zusatz von 1% TINa-Tartrat den 
oberen Curie-Punkt auf 21° C reduziert, der Zusatz 
von 1% NH,Na-Tartrat ihn dagegen schon auf 
10° C absinken läßt. 

Die seignetteelektrischen Besonderheiten der Ka- 
lium- und Ammonium-Phosphate und Arsenate sind 
dadurch gekennzeichnet, daß ihre oberen Curie- 
Punkte bei sehr viel tieferen Temperaturen liegen: 
95,6 (KH,AsO,) bis 216,9° abs. (NH,H,AsO,). Die 
Sättigungspolarisation erreicht bedeutend höhere 
Werte als beim Seignettesalz: etwa 15000 elektro- 
statische Einheiten pro cm? gegenüber etwa 1000 
beim Seignettesalz, woraus sich ein inneres Feld von 
3.10% Volt/em errechnet. Da die Phosphate und 
Arsenate ohne Kristallwasser kristallisieren, kann 
hier die Lokalisierung des Dipolmomentes in der 
Kombination O-H-O angenommen werden. Unter 
der Voraussetzung, daß zwei Dipole auf ein Molekül 
entfallen, errechnet sich ein Dipolmoment von 
0,74 - 10-18 elektrostatischen Einheiten. 

Die an sich zu erwartende Anomalie der spezi- 
fischen Wärmen des Seignettesalzes am Curie-Punkt 
konnte infolge ihrer. Kleinheit bisher nicht sicher 
experimentell ermittelt werden. Dagegen ließen die 
außerordentlich hohen Werte der Sättigungspolari- 
sation und ihre starke Temperaturabhängigkeit für 
die Phesphate und Arsenate von vornherein eine 
ausgeprägte Anomalie im Verlauf ihrer Molwärmen 
erwarten, für die tatsächlich auch Spitzenwerte 
zwischen 61 (KH,AsO,) und 250 (NH,H,AsO,) cal/Mol 
und Grad über dem Normalwert erhalten wurden, 
während die Umwandlangswärme bei den gleichen 
Salzen Werte zwischen 84 und 220 cal/Mol annimmt. 
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Anwendungen. 

Seine wohl wichtigste Anwendung hat der piezo- 
elektrische Kristall in der Verknüpfung der perio- 
dischen, in einem Wechselfeld auf Grund des rezi- 
proken piezoelektrischen Effektes erfolgenden De- 
formation mit der mechanischen Eigenfrequenz des 
Kristalles, dem sogenannlen piezoelektrischen Reso- 
nalor gefunden. Es ist so in einfacher Weise möglich, 
durch geeignete Orientierung des Feldes zu den 
Dimensionen des Kristalls und seiner kristallo- 
graphischen Orientierung verschiedene Arten von 
Schwingungen anzuregen, von denen die Längs- und ° 
Dickenschwingungen einfacher Kristallpräparate die 
bekanntesten Beispiele liefern. Da die den Resonanzen 
entsprechenden Grund- und Oberschwingungen au- 
Berordentlich genau reproduzierbar sind, bietet der 
schwingende Kristall eine zuverlässige Methode zur 
Bestimmung seiner elastischen Eigenschaften in den 
verschiedenen Richtungen. Infolge der geringen 
Dämpfung der mechanischen Schwingungen piezo- 
elektrisch angeregter Kristalle erreichen die Schwin- 
gungsamplituden so erhebliche Werte, daß die diesen 
Amplituden entsprechenden Spannungen verdünnte 
Gase zum Leuchten anregen und so den mecha- 
nischen Schwingungszustand des Kristalls zeichnen, 
ebenso wie auch das Laue- Diagramm eines schwin- 


‚genden Kristalls eine Intensitätssteigerung und eine 


Verbreiterung der Linien erfährt. 

Der bedeutendste Vertreter der piezoelektrischen 
Schwingkristalle ist der Quarz‘in seinen verschiede- 
nen Erscheinungsformen als Dickenschwinger, Längs- 
schwinger, Biegeschwinger und Torsionsschwinger. 
Schwingkristalle aus anderen piezoelektrischen Kri- 
stallen wurden wohl experimentell untersucht, so ins- 
besondere solche aus Seignettesalz, 'Natriumbromat 
und Turmalin, jedoch ist ihre Bedeutung neben der 
Möglichkeit einer dynamischen Bestimmung der 
elastischen und piezoelektrischen Konstanten im Ver- 
gleich zu derdes Quarzes gering. Seignettesalz ist in- 
folge seiner ungünstigen mechanischen Eigenschaften 
kaum als Schwingkristall zu gebrauchen. Natriumbro- 
mat verhält sich in dieser Hinsicht schon günstiger, ob- 
wohl hier ein, großer Temperaturkoeffizient die Kon- 
stanz der Schwingungen stark beeinträchtigt, während 
der Turmalin dem Quarz bei anderen Nachteilen in der 
Hinsicht etwas überlegen ist, als er bei gegebenen 
Abmessungen infolge seiner größeren Schallge- 
schwindigkeit höhere piezoelektrisch anregbare Ei- 
genfrequenzen liefert, was im Bereich der Ultrakurz- 
wellen von Bedeutung sein kann. Die außerordentlich 
günstigen mechanischen und thermischen Eigen- 
schaften des Quarzes bedingen eine hohe Konstanz 
der Eigenfrequenzen eines Quarzresonators. In der 
gleichen Genauigkeit sind daher auch die dem 
schwingenden Kristall entsprechenden elektrischen 
Ersatzgrößen definiert, so daß ein piezoelektrischer 
Schwingkristall, im besonderen ein Quarzschwinger, 
einen elektrischen Schwingkreis hoher Güte und 
Konstanz repräsentiert. Ein solcher Kristall kann 
entweder zur Stabilisierung der Frequenz einer 
bereits für sich allein unabhängig vom Kristall zu 
ungedämpften Eigenschwingungen befähigten An- 
ordnung herangezogen werden, sofern die Frequenz 
der Anordnung in der Nähe der Resonanzfrequenz 
des Kristalles liegt oder mit dieser zusammenfällt, 
oder der Kristall kann selbst als frequenzbestimmen- 
der Schwingungskreis zur Anregung von Eigen- 
schwingungen in seiner Resonanzfrequenz dienen. 
Dabei stellt der erste Fall des durch einen piezo- 
elektrischen Kristall stabilisierten Oszillators eine 
Stufe in der Entwicklung zum hkristallgesteuerten 
Oszillator dar, der in dieser Form umfangreiche An- 
wendungen gefunden hat, von denen hier die Ver- 


wendung als Normalfrequenzen sowie die Quarz- 
uhren erwähnt seien, bei denen ein täglicher Gang 
von weniger als 10-8% erreicht werden kann. 

Die Anwendungen schwingender piezoelektrisch 
angeregter Kristalle ebenso wie die Verwendung 
piezoelektrischer Kristalle als Umformer mechani- 
scher Energie in elektrische und umgekehrt sind 
außerordentlich mannigfaltig. So werden piezo- 
elektrische Resonatoren als ee und 
scharf abgestimmte Kreise in elektrischen Filtern 
in der Weise benutzt, daß bei Umwandlung elek- 
trischer Energie in mechanische Energie und um- 
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eckobet ausgezeichnete Amplituden nur an der 
telle der Eigenfrequenz des Kristalles auftreten 
und somit nur eine Übertragung eines solchen 
Frequenzbandes erfolgt, das der Bandbreite des 
schwingenden Kristalls entspricht. 

Die zweite wichtige Gruppe der Anwendung 
piezoelektrischer Kristalle ist durch die Verwendung 
der Kristalle als Uberirager mechanischer Energie in 
elekirische Energie und umgekehrt gegeben, wobei 
dieser Effekt im Gegensatz zu den Kristallfiltern 
unmittelbar selbst zur Anwendung gelangt. Solche 
Kristalle können als Druckempfänger erzwungene 
Schwingungen ausführen weitab von ihrer Eigen- 
frequenz oder im abgestimmten Zustand mit ihrer 
Eigenfrequenz oder in der Nähe ihrer Eigenfrequenz. 
In dieser Weise werden die Kristalle zur Aussendung 
oder zum Empfang hochfrequenter akustischer 
Strahlung verwandt. Als praktische Anwendungen 


Fig. 14. Doppelseitiges Kristallmikrophon (a) und Kristallaut- 
sprecher (b). 


solcher Kristalle seien Unterwasserschall und Echo- 
lotung, akustische Interferometer sowie die Er- 
zeugung intensiver Ultraschallwellen genannt, die 
fiir physikalische, chemische, biologische und indu- 
strielle Zwecke große Bedeutung erlangt haben, 
während nicht abgestimmte Kristalle, insbesondere 
auch solche aus Seignettesalz, als Mikrophone, 
Lautsprecher, direkt schreibende Oszillographen und 
dergleichen Verwendung finden (vgl. Fig. 13 u. 14). 

Piezoelektrisch erzeugte hochfrequente mecha- 
nische Schwingungen erschlossen schließlich das 
Gebiet der Lichtbeugung an einem aus Ultraschall- 
wellen gebildeten optischen Beugungsgitter (Debye- 
Sears-Effekt). In physikalischer Hinsicht hat sich 
der Debye-Sears-Effekt zur Bestimmung von 
Schallgeschwindigkeiten und adiabatischen Kom- 
pressibilitäten in Flüssigkeiten sowie zur Messung 


Spitzer: Piezoelektrizität und Verwandtes. 79 


der elastischen Konstanten durchsichtiger Fest- 
körper ebenso bedeutsam erwiesen wie seine tech- 
nische Anwendung in der Ausnutzung der Intensi- 
tätsverteilung des Lichtes des von dem Beugungs- 
gitter entworfenen Spektrums als Relais zur Licht- 
modulation, die einer dem gleichen Zweck dienenden 
Kerrzelle in vieler Hinsicht überlegen ist. 

Das Gesamtgebiet der piezoelektrischen Erschei- 
nungen wurde in den Jahren nach der Entdeckung 
des piezoelektrischen Effektes lebhaft bearbeitet. 
Die experimentellen Untersuchungen dieser ersten 
Phase der Beschäftigung der Physik mit dem Gebiet 
der Piezoelektrizität hatten hauptsächlich die Be- 
handlung der von der phänomenologischen Theorie 
geforderten Zusammenhänge zum Gegenstand, die 
an natürlichen oder einigen wenigen durch künstliche 
Züchtung leicht herstellbaren Kristallen durchgeführt 
wurden, so daß die Kenntnis ihres piezoelektrischen 
Verhaltens auf eine geringe Anzahl Substanzen be- 
schränkt blieb. Zu einem Höhepunkt und damaligen 
Abschluß wurden diese Untersuchungen durch die 
Arbeiten von Voigt und deren klassische Dar- 
stellung im „Lehrbuch der Kristallphysik‘“ geführt. 

In neuerer Zeit waren es sowohl rein physikalische 
wie auch technisch physikalische Fragen, die sich die 
Experimentalphysik wieder mit dem Gebiet der 
piezoelektrischen Erscheinungen befassen ließ, nach- 
dem man die Prüfung auf piezoelektrische Erregbar- 
keit in einfacher Weise zur Strukturbestimmung von 
Kristallen mit heranziehen konnte und die piezo-. 
elektrischen Kristalle sowohl in der Technik der 
Schwingungserzeugung zur "Stabilisierung von 
Schwingungen als auch in der Empfangs- und Sende- 
technik akustischer Schwingungen weitesterFrequenz- 
bereiche eine steigende Bedeutung erlangt hatten. 


Eine dem Umfang der genannten Anwendungen 
beider Arten entsprechende erneute Bearbeitung des 
Gebietes der piezoelektrischen Erscheinungen setzte 
daraufhin gegen Ende des ersten Weltkrieges ein, 
deren größter Teil auf die Lösung der in den An- 
wendungen entstandenen Probleme technisch-physi- 
kalischen wie auch rein physikalischen Charakters 
entfällt. Die Literatur darüber wuchs, besonders in 
den letzten Jahren, zu erheblichem Umfang an, ohne 
daß bisher — von einigen spezielle Teilprobleme 
behandelnden Monographien (18), (19) abgesehen — 
eine dem Gesamtgebiet der Piezoelektrizität gerecht 
werdende Darstellung daraus resultierte. 

In dieser Situation ist das Erscheinen des Buches 
„Piezoelectricity‘‘ von Walter G. Cady außer- 
ordentlich zu begrüßen. Die derzeitige Unmöglichkeit, 
dieses Werk einem größeren Kreis deutscher Leser 
bekanntzumachen, gibt zu einem besonderen Hin- 
weis Veranlassung. 

In 31 Kapiteln wird das Gesamtgebiet der piezo- 
elektrischen Erscheinungen behandelt. Die technisch 
bedeutsamsten Kristalle, wie Quarz und Seignette- 
salz, erfahren eine besonders eingehende Darstellung. 
Die ersten sieben Kapitel geben’ neben einer ge- 
schichtlichen Einführung und einem Hinweis auf die 
technische Bedeutung piezoelektrischer Kristalle 
eine Darstellung der Grundlagen der Kristallographie 
sowie der Physik elastischer und elektrischer Er- 
scheinungen an Kristallen in Anlehnung an die 
Voigtsche Theorie, die durch eine Betrachtung der 
Molekularphysik polarisierbarer Medien nach dem 
Vorgang Debyes ergänzt wird. Eine den neueren 
Anforderungen entsprechende Abwandlung der klas- 
sischen Voigtschen Darstellung ist bemerkenswert 
und wird beispielsweise dadurch gekennzeichnet, daß 
der Behandlung der für die Anwendungen besonders 
wichtigen Schwingungen von Kristallplatten und 
-stäben ein besonderes Kapitel gewidmet ist. 
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Nach diesen, die allgemeinen in bezug auf das 
Hauptthema wichtigen kristallphysikalischen Eigen- 
schaften behandelnden Kapiteln folgt eine Dar- 
stellung der thermodynamisch-phänomenologischen 
Theorie der Piezoelektrizität in ihren verschiedenen 


Formen, von denen die Polarisationstheorie für die- 


Behandlung der Seignetteelektrika besondere Be- 
deutung erlangt hat. Spezielle piezoelektrische Eigen- 
schaften verschiedener Kristalle sowie die Erzeugung 
und Messung piezoelektrischer Effekte werden be- 
sprochen und die sekundären piezoelektrischen 
Effekte in ihrer Rückwirkung auf die dielektrischen 
und elastischen Konstanten eines Kristalles ein- 
gehend untersucht. 

Der zweite Hauptteil des Buches befaßt sich mit 
der Theorie und Praxis der schwingenden Kristalle 
unter besonderer Berücksichtigung des Quarzes, 
während den physikalisch ebenso interessanten wie 
technisch wichtigen seignetteelektrischen Kristallen, 
insbesondere dem Seignettesalz selbst, der dritte 
Hauptteil des Werkes gewidmet ist, an den sich 
eine Besprechung der verschiedensten Anwendungen 
piezoelektrischer Kristalle anschließt. Je ein Kapitel 
über Pyroelektrizität und optische Effekte an 

iezoelektrischen Kristallen ergänzen die Darstellung 
Eigenschaften im Sinne der 
Voigtschen Theorie. Den Abschluß bildet ein kurzes 
Kapitel über die Piezoelektrizität im Lichte der 
Atomtheorie. Ein in: Anhang angefügter Abriß einer 
Theorie des Ferromagnetismus dient der Orientierung 
des Lesers über dieses Gebiet und erleichtert das 
Verständnis der Analogie zwischen den ferromag- 
netischen und seignetteelektrischen Erscheinungen. 


Das dem Buch vorangestellte Vorwort weist auf 
die schon erwähnte, sich sowohl im Hinblick auf das 
allgemeine physikalische Interesse an den piezo- 
elektrischen Erscheinungen als auch auf die sich 
mit Rücksicht auf den großen Umfang der prak- 
tischen Anwendungen piezoelektrischer Kristalle 
ergebende Notwendigkeit einer einheitlichen zu- 
sammenfassenden Darstellung dieses Gebietes hin 
und kennzeichnet den Weg, auf dem diese Aufgabe 
im Rahmen des Buches gelöst werden soll. 

Trotz der engen Verknüpfung der Piezoelektrizität 
mit allen Teilen der Kristallphysik muß die Be- 
handlung auf solche Kristalle beschränkt bleiben, 
die piezoelektrische Eigenschaften aufweisen, wobei 
die in enger Beziehung zur Physik des piezoelek- 
trischen Effektes stehenden Gebiete, wie Elastizität, 
Pyroelektrizität und elektrooptische Erscheinungen, 
nur soweit erläutert werden, als dies für die Behand- 
lung des Hauptthemas erforderlich scheint. 

Der großen technischen Bedeutung der Schwing- 
kristalle entsprechend ist der Darstellung dieses 
Problems, der Theorie und Praxis der piezoelek- 
trischen Schwingkristalle, ihren elektrischen Ersatz- 
größen sowie den graphischen Methoden zur Analyse 
von Schwingkristallen besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt. 

Die für die Behandlung der Seignetteelektrika 
entwickelte Polarisationstheorie wird in allgemeiner 
Form und in einer Gegenüberstellung zur Voigt- 
schen Feldtheorie diskutiert und das Gesamtgebiet 
der seignetteelektrischen Erscheinungen vom experi- 
mentellen und theoretischen Standpunkt aus mit 
Rücksicht auf das physikalische Interesse und den 
großen Umfang der technischen Anwendungen 


eingehend behandelt. 

Ein wohl praktisch vollständiges Literaturver- 
zeichnis stellt eine vollkommene Verbindung der 
Darstellung mit der Originalliteratur her und ermög- 
licht das Auffinden jeder im Buch angeregten oder 
selbst gewünschten Ergänzung. 
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Diese Aufzählung kennzeichnet die dem Buch 
zugrunde gelegte Absicht, und es erscheint zweck- 
mäßig, auf dieses Programm in einer abschließenden 
Betrachtung hinzuweisen, um das Cadysche Werk 
richtig zu beurteilen. Der Verfasser nennt selbst die 
Schwierigkeiten, die sich einer geschlossenen, zu- 
sammenfassenden Darstellung der Piezoelektrizität 
entgegenstellen: auf der einen Seite sind es die 
grundlegenden physikalischen Probleme, die noch 
keineswegs in.allen Punkten als abgeschlossen gelten 
können, während auf der andern Seite die eingehende 
Behandlung der außerordentlich mannigfaltigen An- 
wendungen den festgelegten Rahmen des Buches 
sprengen würde, so daß hier eine Beschränkung auf 
die Technik des Quarzes und des Seignettesalzes 
erforderlich war. So verbietet die Materie selbst eine 
lehrbuchmäßige Darstellung, da vom physikalischen 
Standpunkt aus in bezug auf das Gesamtproblem 
noch nicht alle Voraussetzungen dafür erfüllt sind, 
während andererseits ein Handbuch der technischen 
Piezoelektrizität im Rahmen einer Darstellung des 
Gesamtthemas kaum zu bewältigen wäre, ohne daß 
die Physik der Piezoelektrizität dabei in den Hinter- 
grund träte. Aus diesen Überlegungen ergibt sich die 
dem Problem angepaßte Darstellungsform als eine 
kurze, lehrbuchmäßige Behandlung der klassischen 
Theorie und eine einheitliche, 

ritisch abwägende Besprechung sämtlicher vor- 
liegenden Untersuchungen mit Hinweisen und Aus- 
blicken auf sich daraus ergebende Anwendungen. 
Die Herausstellung der beiden hauptsächlich ange- 
wandten Kristalle, Quarz und Seignettesalz, ent- 
spricht dabei dem Bedürfnis der Praxis. 

Unter Berücksichtigung dieser Überlegungen 
schließt das Cadysche Buch die in der Literatur der 
Piezoelektrizität festgestellte Lücke. Eine unter den 
diskutierten Voraussetzungen gar nicht zu umgehende 
Zeitgebundenheit der einiger Teilpro- 
bleme zeigt, wie sehr die Dinge hier noch im Fluß sind 
und welche Arbeit bis zur völligen Klärung aller 
Fragen noch zu leisten ist. Für den ‚an physika- 
lischen Problemen der Piezoelektrizität arbeitenden 
Physiker stellt das Buch eine sehr bemerkenswerte 
und derzeitig auch die einzige zusammenfassende 
Behandlung der Grundlagen, des bisher Erreichten 
und der weiteren Problemstellung dar, während der 
technische. Physiker dieses Buch in allen Fragen, 
die die physikalischen und technischen Voraus- 
setzungen der Anwendung piezoelektrischer Kristalle 
betreffen, mit großem Erfolg zu Rate ziehen wird. 


Göttingen, Physik.-Chem. Institut der Universität. 
Eingegangen am 9. Mai 1947. 
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Der bakterielle Pflanzenkrebs und seine Bedeutung 
im Lichte allgemeiner Krebsforsehung. 


Von C. Stapp. 
z. Z. Braunschweig-Gliesmarode. 


Unter den bakteriellen Krankheilen der Pflanzen 
ist der sog. Pflanzenkrebs eine der verbreitetsten. Er 
tritt nicht nur an Obstgehölzen auf und ist hier unter 
dem Namen Wurzelkropf bekannt, sondern u. a. auch 
an Weinreben, an denen er den sog. Grind oder die 
Mauke verursacht, ferner an Beerensträuchern, wie 
Brombeere, Himbeere, Johannisbeere und Stachel- 
beere, an Walnuß-, Mandel- und Maulbeerbäumen, 
Pappeln, Edelkastanien, Weiden, Liguster, Seidel- 
bast, sowie an Zucker- 
rüben, Rosen, Dahlien, 
Pelargonien und sogar 
an Zierspargel. 

Die Kränkheit äußert 
sich durgh das Auftre- 
ten von Anfangs zarten 
knolligerfoderknotigen, 
z. T. auch stärker blu- 
menkohlartig zerklüfte- 
ten, später meist mehr 
und mehr verhärtenden 
Wucherungen sehr un- 
terschiedlicher Größe, 
teils an den Wurzeln 
oder dem Wurzelhals, 
teils auch an oberirdi- 
schen Organen ‚der 
Pflanzen (siehe Fig. 1). 
Sie können sehr erheb- 
liche Größe erreichen. 
So berichtete E. F. 
Smith (1) über crown 
galls (= Wurzelhalsgal- 
len), wie die Amerikaner 

Fig. 1. Spontan entstandene solche Wucherungen 

umoren an Weidenruten. nennen, an Weiden in 
Südafrika, die 1/, m 
Länge und 1!/, m Umfang sowie ein Gewicht von 
etwa 50 kg hatten, und an Ficus in Florida mit 
einem nur wenig geringeren Gewicht, und von 
Stapp (2) (3) wurden mehrfach „Kröpfe‘ an Zucker- 
rüben beobachtet, die in ihren. Ausmaßen größer 
waren als die Rüben selbst, an denen sie saßen (siehe 
Fig. 2). 

Obwohl diese Krankheit seit langem bekannt ist 
und es wohl kaum ein Obstbau oder Weinbau trei- 
bendes Land der Erde gibt, in dem dieselbe nicht 
auftritt, wurde doch ihre Ursache ci zu Anfang 


dieses Jahrhunderts von amerikanischen Forschern 
(4) aufgedeckt. Der Erreger ist ein Kleines, keine 
Dauerformen bildendes Stäbchenbakterium, Pseu- 
domonas iumefaciens (Sm. et Towns.) Stev. (siehe 
Fig. 3). 

Dieses Bakterium vermag in unverletztes Pflanzen- 
gewebe nicht einzudringen, sondern ist ein typischer 
Wundparasit. Es läßt sich wie auch gewisse 
menschliche Krankheitserreger auf kiinstlichem Sub- 
strat, z. B. Bouillonagar, in Reinkultur halten und 
weiterzüchten, wobei manche Stämme schnell, 
manche nur langsam ihre Virulenz einbüßen, manche 
aber ihre Pathogenität auch jahrzehntelang behalten 
können. 

Durch Infektion anfälliger Pflanzenarten mit viru- 
lenten Reinkulturen von Pseud. tumefaciens unter 


Verwendung der Nadelstichmethode lassen sich jeder- 
zeit solche Wucherungen oder Tumoren, wie sie 
wegen ihres unbegrenzten, völlig regellosen, also des- 
organisierten Wachstums auch genannt werden, 
erzeugen. 

Nach E.F. Smith (5) sollte die pflanzliche Ge- 
schwulsibildung folgendermaßen vor sich gehen: 


Fig. 2. Wurzelkropf an Zuckerrübe. Der Tumor (Gewicht 1260 g, 
Umfang 52 cm) ist größer als der Rübenkörper (Gewicht 815 g, 
Länge 26 cm). 


Im ersten Stadium nach der Infektion erfolge das Anschwellen 
einer bestimmten Zelle, meist einer Parenchymzelle der Rinde; diese 
teile sich dann sehr schnell in 4, 8, 16, 32 usf. Tochterzellen, 
die in die erweiterte und verdickte Membran der ursprünglichen 
Zelle eingeschlossen seien. Die Teilung dauere an, bis eine große 


Fig. 3. Pseudomonas tumefaciens. 
Etwa 1200fache Vergrößerung. 


Menge kleiner Tumorzellen ohne Interzellularräume gebildet sei. 
Später könnten sich diese Zellen zu normaler bis übernormaler Größe 
auswachsen. Das Wachstum des Tumors erfolge dann durch ,,Appo- 
sition‘‘, wie Smith den Vorgang nannte, d.h. durch Verwandlung 
der angrenzenden normalen Parenchymzellen in solche Tumorzellen, 


| 
| 
ER 
= x x 
bali 
| 
4 ! 
| 
| 
| Be # 
| 
| : 
| 


82 


von denen mehr als 100 in einer einzigen Rindenzelle entstehen 
kénnten. Im weiteren Verlauf solle eine gewisse, wenn auch regellose 
und ungeordnete Differenzierung eintreten. 


Es mag sein, daß die Entstehung mancher Tumoren 
in der eben geschilderten Weise vor sich gehen kann, 
es wird aber selten sein, in den meisten Fällen verläufl 
sie bestimmi anders. 

Wurden z. B. junge, etwa 14 Tage alte Sämlinge 
der für Pseud. tumefaciens sehr anfälligen Sonnen- 
blume (Helianthus annuus var. gigantea) im Gewächs- 
haus mittels Nadelstichen am Stengel unterhalb der 
Keimblätter oder etwa 6 Wochen alte Stechapfel- 
eg (Dalura talula) unterhalb der Primordial- 

lätter infiziert, so reagierte nicht etwa eine Einzel- 
zelle, sondern bereits nach 2—3 Tagen konnte beob- 
achtet werden, daß mehrere in der Nähe der Stich- 
stelle liegende Kambium- und Parenchymzellen 
hyperplastisch geworden waren. Am 3. und 4. Tage 
waren diese inzwischen noch stärker vergrößerten 
Zellen, besonders in der Kambialschicht, schon mehr- 


Fig. 4. Querschnitt durch die Infektionsstelle des Stengels eines 
s bl ämlings, 5 Tage nach der Verletzung bis in das 
Parenchym und gleichzeitiger Infektion mit Pseud. tumefaciens. 
: Nach F. Dame. 


fach unregelmäßig unterteilt. Wieder ein bis zwei 
Tage später war an den Wundrändern ein intensives 
Zellwachstum zu beobachten; unter Verlust ihrer 
Polarität drängte sich die neugebildete Zellschicht 
in die Richtung des erfolgten Einstiches (siehe Fig. 4). 
Schon zu dieser Zeit ließ sich durch entsprechende 
Färbungen erkennen, daß die an dem Geschwulst- 
aufbau beteiligten Zellen nicht selten, anstatt wie 
sonst einen, zwei, gelegentlich wohl auch mehr 
Kerne besitzen, die z. T. recht vielgestaltig 
sein können (siehe Fig.5). Am 5. bis 8. Tage pan: 
nahmen Streckung und Unterteilung der be 
Zellen ihren Fortgang. Damit begann die ; 
Tumorentwicklung mikroskopisch deutlich 
in Erscheinung zu treten. In den folgenden 
Tagen wurden die Zellwucherungen noch 
immer stärker und nach etwa 10—14 Tagen 
machten siesich auch makroskopisch erkenn- 
bar. Fortgesetzte Hypertrophien und Hyper- 
plasien dieser Geschwulstzellen, meist unmit- 
telbar gefolgt von stärkeren, völligregellosen | 
Unterteilungen, ließen den Tumor in ver- 
hältnismäßig kurzer Zeit zu ansehnlicher 
Größe anschwellen. In der Folgezeit kam 
es dann zu gewissen Differenzierungen der 
Zellen (siehe Fig. 6), es entstanden einzelne 
oder. ganze Stränge von Trachéiden und 
Trachéen, die sich wiederum völlig regellos 
durch die Tumoren hinzogen und vielfach 
überhaupt nicht oder doch nur höchst unvoll- 
kommen mit den Leitungsbahnen der Wirts- 
pflanzen, an denen sie sich entwickelten, in 
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Fig. 5. Querschnitt durch Tumorgewebe von Chrysanthemum 
zahlreichen binuklearen Zellen. Hier zeigt sich besonders deutlich das des- 
organisierte Wachstum einzelner Zellgruppen. Nach E. F. Smith. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Verbindung standen. Bei holzigen Gewächsen kann 
es dann zur mehr oder weniger vollständigen Ver- 
holzung der Tumorzellen kommen. 

Wenn die Nadelstichinfektion nicht bis zur Kam- 
bialschicht durchgeführt wurde, so wurden auch nur 
die um die Wunde herum liegenden parenchymatischen 
Zellen zu zunächst hyperplastischem Wachstum, 
manches Mal aber auch zu direkter Unterteilung 
angeregt, und im übrigen verlief die Tumorbildung 
wie vorher beschrieben. 

Wurde aber nur eine einzige epidermale Zelle, z. B. 
eine Haarzelle einer jungen Tomatenpflanze (Lyco- 
persicum esculenium), verletzt und infiziert, so 
wurden die der infizierten Epidermiszelle benach- 
barten Epidermis- wie auch die ein bis zwei, ja sogar 
häufiger drei Zellagen tiefer liegenden Rindenparen- 
chymzellen zur Hyperplasie und nachfolgenden Unter- 
teilung angeregt. Nach 6—7 Tagen war das jedesmal 
ohne Schwierigkeit mikroskopisch an geeigneten 
Querschnitten Teststelibar. Im übrigen verlief auch 
hier die weitere Entwicklung analog der oben ge- 
schilderten (siehe Dame (6) und Fig. 7). 

Aus diesen Versuchen geht eindeutig hervor, daB 
die Verletzung und gleichzeitige Infizierung 
einer einzigen Wirtszelle genügt, um einen 
Tumor hervorzubringen. Andererseits ist es nach 
neueren Untersuchungen von Hildebrand (7) sogar 
möglich, mit beträchtlicher Regelmäßigkeit bei 
Tomaten- und Tabakpflanzen mit auch nur einem 
einzigen Bakterium solche typischen crown galls 
entstehen zu lassen (mit jeweils 50 Bakterien haftete 
der Infekt in jedem Falle). 

Diese Tumoren sind vielfach auch ,,bésarlig‘‘, denn 
sie vermögen durch Störung im Wasserhaushalt und 
damit zugleich in der Mineralsalzzuführung oder auch 
der Zufuhr plastischen Aufbaumaterials die Pflanzen 
zum Absterben zu bringen, besonders wenn sie sich 
noch im jugendlichen Stadium befinden. So sind Ver- 
luste von einjährigen Obstbaumwildlingen in ver- 
seuchten Böden der Baumschulen in Höhe bis zu 
80% keine Seltenheit. 

Infolge des unterschiedlichen anatomischen Baues 
des Pflanzenkörpers gegenüber dem des Menschen 
und der Tiere lassen sich die pflanzlichen Geschwülste 
jedoch nicht unmittelbar den malignen Tumoren der 
letzteren, den Carcinomen und Sarkomen, gleich- 
stellen. Zwar liegen einige medizinische Angaben 
vor!), nach denen der gleiche bakterielle Erreger u. a. 


1) Literatur siehe bei Stapp (2). 
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auch aus Mamma- und aus Uleruscarcinomen von 
Menschen isolierl worden sein soll, aber es muß hier 
doch mit aller Entschiedenheit darauf hingewiesen 
werden, daß Pseud. lumefaciens bei etwa 37°C sein 
Temperatur-Maximum hat, sich also bei der 
menschlichen Bluttemperatur gar nicht mehr normal 
zu entwickeln vermag; sein Temperatur-Optimum 


Fig. 6. Querschnitt 
durch einen kleinen 
Tumor am Stengel 
von Chrysanthe- 
mumfrutescens. Die 
Rindenparenchym- 
zellen werden durch 
Induktion zu star- 
ker Vergrößerung 
fi angeregt (siehe Zel- 

" le vor allem links 
oben), dann folgt 
stärkere Untertei- 
lung (siehe Zelle 
rechts). Nach E 
F. Smith. 


liegt niedriger, und zwar bei 28—30°C. Alle Ver- 
suche, diesen Parasilen an höhere Temperaluren anzu- 
passen, sind bisher gescheilert. Pseudomonas lume- 
faciens kann daher gar nicht als Erreger von bösarligen 
Geschwülsten bei Warmblülern in Frage kommen. 

Dennoch bestehen zwischen dem Tumefaciens- 
_ Krebs einerseits und den menschlichen und tierischen 
bösartigen Geschwiilsten andererseits, wie noch gezeigt 
werden wird, so bedeutsame und wesentliche Ähnlich- 
keilen und Parallelen, ja sogar Übereinstimmungen, 
daß diesen Befunden, obwohl sie zumeist auf phyto- 
pathologischem Gebiet liegen, im Rahmen des ge- 
samien Krebsproblems ernsiesie Beachtung’ zuerkannt 
werden muß. Als erster hat auf bestehende Bezie- 
hungen in zahlreichen Veröffentlichungen der ver- 
storbene nordamerikanische Phytopathologe Erwin 
F. Smith?) hingewiesen, doch sei hier im wesent- 
lichen nur auf neuere Forschungsarbeiten einge- 
gangen. 

In biochemischer Hinsicht haben z.B. Stapp und 
Pfeil (8) (9) solche Relationen feststellen können. 
Als Versuchspflanzen dienten hier vorwiegend Zucker- 
rüben, daneben Tomaten, Pelargonien und eine 
Stechapfelart (Datura tatula). 

Es ließ sich zunächst nachweisen, daß die meisten 
der untersuchten Faktoren im Tumorgewebe eine 
‚deutliche gegenüber dem Neben- 
und dem weiter entfernt liegenden anscheinend ge- 
sunden Gewebe derselben Pflanze zeigten. Zwischen 
dem letzteren und dem Gewebe völlig gesunder 
Kontrollpflanzen bestanden relativ geringe Verschie- 
denheiten. Ebenso waren die biochemischen Ab- 
weichungen, bedingt durch die Verwendung ver- 
schiedener Bakterienstämme oder eine unterschied- 
liche Düngung unerheblich. 

Gegenüber dem gesunden Gewebe besaß das Tumor- 
gewebe (bzw. der Gewebebrei) der Zuckerrübe bei- 
spielsweise ein höheres Py, eine wesentlich höhere 

atalaseaktivität, eine stark erniedrigte Oberflächen- 
$pannung, einen erniedrigten Gesamtzucker-, aber 
erhöhten Glukosegehalt und eine geringere Gärkraft. 
Der Trockensubstanzgehalt war in mehr als 50% der 
‚untersuchten Rüben höher, der Aschengehalt in allen 
Fällen erheblich höher, ebenso der Stickstoffgehalt. 
Auch der Phosphorgehalt lag — berechnet auf 
Trockensubstanz — im Tumor höher; wesentlich 


®) Literatur siehe bei Stapp (3). 
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erhöht war weiterhin der Kaliumgehalt. Der Calcium- 
gehalt zeigte in der Trockensubstanz keine nennens- 
werten Verschiedenheiten, berechnet auf Asche war 
er im Tumor niedriger. Der Magnesiumgehalt war 
sowohl bei Berechnung auf Trockensubstanz als auf 
Asche niedriger. 

Werden die aus der medizinischen Literatur über 


‘ maligne Tumoren vorliegenden Ergebnisse dagegen 


estellt, so erscheint vor allem der mit den Tume- 
aciens-Tumoren übereinstimmende erhöhle Kalium- 
und erniedrigle Magnesiumgehali recht bedeutsam. 
Daneben besteht noch Übereinstimmung in der er- 
niedrigten Oberflächenspannung, während der Cal- 
ciumgehalt sowohl in tierischen Geschwülsten wie in 
Tumefaciens-Tumoren in der Trockensubstanz keine 
größeren Abweichungen zeigte. 

In der Phytopathologie sind aber noch Gewebe- 
wucherungen bekannt, die auf andere Ursachen 
zurückzuführen sind. So wird z. B. der Kartoffel- 
krebs durch einen Pilz, Synchyirium endobiolicum, 
hervorgerufen. Der Gewebebrei solcher Wucherungen 
besitzt ein niedrigeres Py; ebenso ist der Aschen-, 
Phosphor- und Kaligehalt erniedrigt, dagegen der 
Calciumgehalt erhöht. Das sind recht erhebliche Ab- 
weichungen gegenüber den Tumefaciens-Tumoren 
einerseitsund den Carcinomen und Sarkomen anderer- 
seits. 

Inwieweit gleichgerichtete Abweichungen bei’ 
pflanzlichen Tumoren vorliegen, die durch carcinogene 
Substanzen hervorgerufen werden können (M. Le- 
vine) (10), ist noch nicht untersucht worden. 


Aber auch noch in anderer Hinsicht bestehen Über- 
einstimmungen zwischen den durch die Bakterien an 
Pflanzen hervorgerufenen Geschwülsten und den 
malignen Tumoren bei Mensch und Tier. Es kann 
nämlich auch bei den ersteren zur Bildung von 
Sekundär-Tumoren kommen, die in gewissen Ent- 
fernungen vom Primär-Tumor auftreten (sieheAbb.8). 
Vielfach sind Primär- und Sekundär-Tumoren dure 
Tumor-Stränge (lumor sirands) miteinander verbun- 
den, d. h. vom Primär-Tumor aus ziehen sich Gewebe- 


Fig. 7. Querschnitt durch den Stengel einer Tomatenpflanze, 

10 Tage nach dem Abrasieren der Pflanzenhaare und der gleich- 

zeitigen Infektion mit Pseud. tumefaciens. Der Tumor entwickelt 

sich aus Epidermis- und dahinter liegenden Rindenparenchym- 
zellen. Nach F. Dame. 


siränge, die in ihrem anatomischen Aufbau von dem 
der normalen Pflanzenorgane, z. B. Stengel oder auch‘ 
Blattstiele sich deutlich unierscheiden (siehe Abb. 9), 
zu den Sekundär-Tumoren hin. Über die Entstehung 


der Sekundär-Tumoren und der Tumor-Stränge 
waren anfänglich die Meinungen recht geteilt. - 
E.F. Smith und seine Mitarbeiter (11) (12) (13) 
(4) nahmen an, daß unter bestimmten Bedingungen 
Stränge von Tumorgewebe in wurzelähnlicher Weise, 
d.h. also durch Infiltration, vom Primär-Tumor aus 
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in normales Gewebe hineinwachsen kénnten. Spater 
änderte Smith diese seine Konzeption insofern, als 
er meinte, daß die Tumor-Stränge unter gewissen 
Umständen sich durch Appositionswachstum bildeten. 

Robinson und Walkden (14), die in Pflanzen 
wie Chrysanthemum [rulescens keinerlei Anhaltspunkte 


¥ 


Fig. 8. Primär-Tumor an Pelargonium zonale, erzeugt durch künst- 
liche Infektion mit Pseudomonas tumefaciens. Unterhalb des Primär- 
Tumors 2 Sekundär-Tumoren. 


für eine Invasion von Tumorgewebe durch das 
Normalgewebe hindurch auf nennenswerte Strecken 
fanden, schlossen, daß die in unmittelbarer Nachbar- 
schaft von Bakterienanhäufungen. — solche An- 
häufungen sollten in den Interzellularen zu finden 
sein — liegenden Zellen zur Teilung stimuliert 
würden und so die Tumor-Stränge entstünden. 


Riker (15) sah die Ursache der Sekundär-Tumoren 


und der Tumor-Stränge darin, daß die Infektion in 
junges Gewebe vorgenommen und durch das dann 
einsetzende Streckungswachstum die Trennung von 
Primär- und Sekundär-Tumor herbeigeführt worden 
sei und der Zusammenhang sich eben durch diese 
Tumor-Stränge erweise. 


Levine (16), der nicht immer die verbindenden 
Tumor-Stränge zwischen Primär- und Sekundär- 
Tumor feststellen konnte, stimmte jedoch insofern 
mit Riker überein, als auch er die Annahme vertrat, 
die Infektion der Gewebepartien für beide Tumoren 
erfolge gleichzeitig, und nur durch das spätere 
Längenwachstum würden die. Tumoren örtlich ge- 
trennt. 


Demgegenüber konnte von Stapp (17) (18) gezeigt 
werden, daß Sekundär-Tumoren an Gewächshaus- 
pflanzen von Dahlia variabilis und von Pelargonium 
zonale unterhalb der Primär-Tumoren jeweils dort 
entstanden, wo Blätter vorzeitig abgefallen und die 
Wunden noch nicht vollständig vernarbt waren. In 
den mittleren Stengelpartien zwischen beiden Tu- 
moren war, wie sich aus später untersuchten Quer- 
schnitten ergab, nur ein völlig normaler Bau des 
Siengels fesizusiellen, also von Tumor-Sirängen 
nichts zu sehen. Wurde Pseud. lumefaciens so tief 
in eine pflanzliche Wunde eingeimpft, daß ein 
Gefäßbündelsirang geiroffen war, so vermochte sich 
das Baklerium über weile Sirecken hin innerhalb der 
Pflanze auszubreilen. So konnte von Braun (siehe 
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White und Braun) (19) das Bakterium in einer 
Entfernung von 30 und mehr Zentimetern vom 
Primär-Tumor aus anscheinend gesundem Sonnen- 
blumengewebe isoliert werden. Stapp und Mit- 
arbeiter (20) vermochten sogar in einer Entfernung 
von etwa 120 cm oberhalb, aber auch unterhalb eines 
Primär-Tumors aus anscheinend gesundem Gewebe 
von Dalura lalula den Erreger zu reisolieren. Stapp 
(17) gelang es aber auch, allein durch sterile Nadel- 
stiche (also ohne erneute Infektion), in die völlig 
normalen, aber mit der Impfstelle korrespondierenden 
Leitungsbahnen von Tomaten, die entsprechend mit, 
Pseud. lumefaciens geimpft worden waren und bereits 
Primär-Tumoren entwickelt hatten, in Entfernungen 
bis zu 15 cm von letzteren Sekundär-Tumoren 
experimentell entstehen zu lassen. 


Zur weiteren Klärung dieses noch recht wider- 
spruchsvollen Fragenkomplexes führte A.C.Braun 
(1) ab 1940 entsprechende Infektionsversuche zu- 
nächst an Sonnenblumen (Helianthus annuus var. 
gigantea) durch. Wenn die Bakterien etwa 10—15 cm 
unterhalb der apikalen Knospe in Internodien, die ihr 
Längenwachstum bereits vollständig oder doch fast 
vollständig abgeschlossen hatten, eingeimpft und die 
Pflanzen im Gewächshaus gehalten wurden, so kam 
es dennoch zur Entstehung von Sekundär-Tumoren, 
und zwar häufig an den ersten, zweiten und dritten, 
zuweilen auch den vierten Nodien oberhalb des 
Primär-Tumors, d.h. also an den Stellen, an denen 
die Blätter am Stengel inseriert sind; häufig traten 
solche Tumoren auch an den Blattstielen, den Mittel- 
rippen und den stärkeren Blattnerven in der Nähe 
der Blattstiele auf. Braun konnte damit beweisen, 
daß die Entwicklung der Sekundär-Tumoren nicht 
mit der Streckung unreifen Gewebes in Zusammen- 
hang steht. Die Sekundär-Tumoren nahmen ihren 


Fig. 9. Querschnitt durch eine Stengelpartie von Chrysanthemum 
frutescens mit einem ,,Tumor-Strang“ in der Mitte. Nach E.F.Smith. 


Ausgang vom Trachéalgewebe (Xylem) der Leit- 
bündel. Ebenso verhielt es sich mit den Tumor- 
Strängen, die in diesen Fällen nicht direkte Aus- 
wüchse des Primär-Tumors darstellten, sondern 
später durch Induktion innerhalb des X ylemteils ent- 
standen und in das Mark vorgedrungen waren. 
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konnten beobachtet werden. Sie unterschieden sich 
sowohl hinsichtlich der Lage als auch vor allem in 
Hinsicht auf ihre innere Struktur. Einer dieser Typen 
trat vorwiegend an Blattstielen, z. T. auch an den 
stärkeren Blattnerven auf. Hier machten sich einige 
Wochen nach der Impfung leichte Schwellungen 
bemerkbar, die häufig 3—4 Nodien oberhalb des 
Primär-Tumors saßen. In der Folgezeit verdickten 
sich die Blattstiele an bestimmten Stellen weiter und 
schwache Höcker traten oft auch in den stärkeren 
Nerven der Blätter auf. Nicht selten wurden mehr 
als 3 distinkte kleine Tumoren in einem einzigen 
Blattstiel gefunden. 

Histologische Untersuchungen ergaben, daß diese 
Wucherungen Auswüchse aus Tumor-Strängen waren, 
die sich vielfach über die ganze Länge der Blattstiele 
erstreckten. Diese Sekundär-Tumoren und Tumor- 
Stränge standen in Verbindung mit den Trachéen 
eines oder mehrerer Leitbündel der Blattstiele. Von 
diesen Trachéen aus wurden die sie unmittelbar um- 
gebenden Zellen stimuliert, vergrößerten sich zu- 

. nächst, und später kam es dann zu Zellteilungen. So- 
bald die Sekundär-Tumoren sich weiter entwickelten, 


wurde das darüber liegende Gewebe abgeflacht und 


zerriß dann. Zahlreiche kurze Trachéiden wurden in 
diesenSekundär-Tumoren angetroffen, diewahrschein- 
lich durch direkte Umbildung aus dem Gallengewebe 
entstanden waren. Die Tumor-Stränge, die die 
manchmal verhältnismäßig dicht beianderliegenden 
Sekundär-Tumoren verbanden, gingen jedoch nicht 
von dem Primär-Tumor aus, denn große Strecken 
dazwischen liegenden Gewebes waren völlig ‚‚normal“. 
Interessant war nun, daß es auch zur Bildung von 
Tumor-Strängen und sogar zu Sekundär-Tumoren 
kam, wenn mit einem besonderen, stark geschwdchien 
Bakterienstamm, dessen Ausgangs-Stamm Chys. frul. 
Il b Stapp war, geimpft wurde, der die Fähigkeit, 
Primär-Tumoren enistehen zu lassen, verloren halte. 
Daraus wird geschlossen, daß der Mechanismus, der 
die Bildung von sekundären Strukturen auslöst, 
nicht identisch sein kann mit dem der Bildung von 
Primär-Tumoren. 

Noch bedeutungsvoller war die Feststellung, über 
die Braun und White im Jahre 1943 (22) berich- 
teten. Sie versuchten, aus den Sekundär- Tumoren 
die bakteriellen Erreger zu reisolieren. Das gelang bei 
den jungen Primär-Tumoren, die geeigneten .Nähr- 
böden usw. vorausgesetzt, ohne besondere Schwierig- 
keiten, nicht aber in gleicher Weise bei den Sekundär- 
Tumoren. Je weiter die Sekundär-Tumoren von 
den primären entfernt lagen, um so geringer wurde 
die Möglichkeit der Isolierung. Aus Sekundär- 
Tumoren bestimmier Enifernungen ließ sich überhaupt 
kein Erreger mehr herausziichien. In zahlreichen Ver- 
suchen, z. T. unter Anwendung von Spezialverfahren, 
hatte die Fahndung nach Bakterien, selbst nur in 
geringen Mengen, oder in einer ruhenden Phase, in 
filtrierbaren bzw. nicht kultivierbaren Formen oder 
auch nach Viren stets negative Ergebnisse. Auch auf 
serologischem Wege war die Anwesenheit von Bak- 
terien nicht nachzuweisen. Gewebeslücke derarliger 
Sekundär-Tumoren unter die Rinde junger gesunder 
Sonnenblumen- oder Topinambur-Pflanzen (Helian- 
thus luberosus) transplantiert, erzeuglen wieder Tu- 
moren von der gleichen äußeren Beschaffenheit und 
dem anatomischen Aufbau wie die Primär-Tumoren 
mit dem einzigen Unterschied, daß auch diese völlig 
frei von Bakterien waren. Wie weitere Untersuchungen 
von White und Braun (19) ergaben, ließen sich 
solche bakterienfreien Tumoren sogar in vilro in 
Gewebekuliur foriziichien, was in mehr als 30 Passagen 
durchgeführt wurde. Auch dabei traten Bakterien, 
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für die das Kultursubstrat ebenfalls ein geeignetes 
Nährmedium darstellt, auf diesem z.B. am Rande 
des sich entwickelnden Tumorgewebes nicht auf (siehe 
Abb. 10). In scharfem Kontrast zu der relativ langsa- 
men Entwicklung entsprechenden gesunden Gewebes 
stellt das Tumorgewebe einen rapide sich vermehren- 
den desorganisierten dar. White 
und Braun schließen daraus mit Recht, daß dieses 
een Tumorgewebe, das sich durch seine Fähig- 

eit zu ungehindertem invasiven, potentiell bös- 
artigen Wachstum sowohl in vivo als auch in vilro 
in Abwesenheit irgendeines Erregers von jedem. 


Fig. 10. A Primär-Tumor an der Infektionsstelle eines Sonnen- 
blumensämlings. B und B1 Sekundär-Tumoren. C Bakterienfreies 
Tumorgewebe aus einem Sekundär-Tumor, in Nährsubstrat künst- 
lich gezüchtet, und D Tumor nach Transplantation von kleinen 
Gewebestückchen aus bakterienfreiem Tumor am Sonnenblumen- 
stengel entstanden und nicht von dem Primär-Tumor A zu unter- 
scheiden. Nach A.C. Braun and P. R. White. 


anderen Pflanzengewebe unterscheidet, dem tierischen 
Krebsgewebe vergleichbar ist. 

Da die Untersuchungen von Braun und Mit- 
arbeitern sehr sorgfältig und’ gewissenhaft durch- 
geführt wurden, kann es älso keinem Zweifel mehr 
unterliegen, daß Tumorzellen, die ursprünglich durch 
Infektion ihrer Wirtspflanzen mit Pseud. tumefaciens 
entstanden waren, wenn sie dann frei von diesen 
bakteriellen Erregern sind, die Fähigkeit zu autono- 
mer Weitereniwicklung besitzen. Diese Tumorzellen 
behalten ihre Krebs auslösende Eigenschaft in Ab- 
wesenheit irgendwelcher bisher nachzuweisenden 
stimulierenden Agentien auf die Wirtszellen bei und 
verlieren ebensowenig ihre besonderen kulturellen und 
zytologischen Charakteristika, wenn sie in vilro 
ständig fortgezüchtet werden. Sie verhalten sich inso- 
fern wie tierische und menschliche Krebszellen, als 
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“sie erstens unkontrollierbares Wachstum der be- * 


troffenen Wirtszellen auslösen, zweitens sich nach- 
einander auf Wirte derselben Spezies und auch nahe 
verwandter Arten transplantieren lassen und dabei 
ihr desorganisiertes Wachstum beibehalten und drit- 
tens zur Tumorbildung und zu autonomem Wachstum 
auch in vilro befähigt sind. ara 
Über die Ursache dieser grundlegenden Änderung, 
die. in den Krebszellen vor sich gegangen sein muß, 
haben wir noch keine Kenntnis. Braun und Las- 
karis (23) versuchten auch dieser kausalen Frage 
nachzugehen. Sie bedienten sich wieder eines ‚‚alle- 
nualed‘‘ Stammes, d.h. also eines in seiner Virulenz 
weitgehend abgeschwächten Bakterienstammes, und 
zwar diesmal des „A 66‘ von Hendrickson (24). 
Dieser Tumefaciens-Stamm vermag noch schwache 
Zellproliferationen am Infektionsort bei Tomaten- 
pflanzen hervorzurufen, ist aber unter den 
üblichen Bedingungen unfähig zur Bildung von 


Tumoren, zum Unterschied von Stamm A 6, von - 


dem A 66 isoliert wurde. Wenn die Pflanzen von 
Tomaten (Lycopersicum esculentum Mill. var. Bonny 
Best) im Gewächshaus etwa 35—40 cm hoch waren, 


wurden sie dekapitiert und mittels der Nadelstich- 


methode in etwa 0,6 und 1,8 cm Entfernung unter- 
halb der dekapitierten Stelle der Stengel mit Stamm 
A 66 infiziert. Einige Tage später wurden dann die 
Stümpfe mit Lanolinpaste behandelt, der jeweils 
chemisch reine Wuchssioffe in Konzentrationen von 
0,5, 1,0, 1,5 und 2,0% zugesetzt worden waren und 
diese Applikation in bestimmten Zeitabständen noch 
2 mal wiederholt. Als Wuchsstoffe wurden «-Naph- 
thylessigsäure, ß-Indolylessigsäure und 
buttersäure verwendet. In den Fällen, in denen mit 
dem abgeschwächten Stamm von Pseud. lumefaciens 
infiziert war und daneben der Wuchsstoff Anwendung 
gefunden hatte, kam es zur Bildung großer Tumoren 
an der Tomate. Die Wuchsstoffreaktion scheint 
hierbei keine spezifische zu sein, weil die ver- 
schiedenen Stoffe alle als Stimulans gewirkt hatten, 
jedoch das morphologische Aussehen der entstan- 
denen Geschwülste je nach dem angewandten Wuchs- 
stoff variierte. Die mit @-Naphthylessigsiure und 
dem abgeschwichten Stamm hervorgerufenen Tu- 
moren waren denen mit dem virulenten Stamm A 6 
erzeugten in Form und Farbe am ähnlichsten. 


Es war möglich, Zellen der so experimentell indu- 
zierten Tumoren zu transplantieren, wobei innerhalb 
von etwa 5 Wochen wieder Geschwülste von 4 bis 
5 em Durchmesser entstanden. Da es Braun und 
Laskaris jedoch nicht gelang, die Pathogenität der 
abgeschwächten Kulturen mit Hilfe solcher Wuchs- 
stoffe wieder zu beleben, wird vermutet, daß die 
Tumorbildung in 2 Phasen verläuft. In der ersten 
erfolge die Umwandlung der normalen Pflanzenzelle 
in die Krebszelle, welche ohne Stimulation nicht zu 
neoplastischem Wachstum komme, in der zweiten 
Phase erfolge erst die Stimulierung der bereits um- 
gewandelten Zellen zu kontinuierlicher Vermehrung 
durch einen Wuchsstoff, was schließlich zur Bildung 
eines Tumors führe. 

Die Frage, ob eine einzige Substanz oder zwei bzw. 
mehrere Stoffe zur Umwandlung und Stimulation 
der Krebszellen notwendig sind, bleibt noch offen. 
Falls es nur eine sein wird, kann sie nicht mit den 
geprüften Wuchsstoffen identisch sein, denn allein 
vermochten diese an Tomaten keine Tumoren aus- 
zulösen, sondern nur in Verbindung mit dem abge- 
schwächten Stamm oder auch ohne erstere nur mit 
dem virulenten Stamm. Es wird deshalb angenommen, 
daß der Unterschied zwischen der virulenien und ab- 
geschwdchien Bakierienkuliur vielleicht in der rela- 
tiven Menge von Wuchssioffen besieht. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Sind die alterierten Wirtszellen, so wird weiter 
gefolgert, geniigend stimuliert, so werden sie wahr- 
scheinlich zu unbegrenzter, autonomer Vermehrung 
und Tumorbildung unter günstigen Bedingungen 
fähig sein ohne weitere Zuführung Wachstum aus- 
lösender Substanzen. 


In Fortsetzung dieser Untersuchungen ging Braun 
(25) der Frage nach, welche Zeitspanhe nötig sei von 
der Einimpfung eines virulenten Stammes von Pseud. 
tumefaciens in die Wirtspflanze bis zur Umwandlung 
der normalen pflanzlichen Zelle in neoplastische oder 
Krebszellen. Braun verwandte eine Technik, die 
Kunkel (26) angewandt hatte zum Studium der 
Inaktivierung bestimmter Pflanzenviren in vivo. 
Kunkel hatte dabei festgestellt, daß ein tropisches 
Immergrün (Vinca rosea L.) fähig war, relativ hohe 
Temperaturen eine Woche lang und mehr ohne ernste 
Schädigung zu ertragen. Da die Pflanze eine gewisse 
Anfälligkeit gegenüber Pseud. lumefaciens besaß, 
schien sie als entsprechende Testpflanze geeignet. Der 
thermale Tötungspunkt für Pseud. tumefaciens liegt 
zwischen 50 und 51°C, d.h. die Bakterien halten eine 
Erhitzung in Nährlösung, von 50° während 10 Minuten 
noch aus, aber nicht mehr eine solchevon 51°. Läßt man 
nun dieser Testpflanze bzw. dem bakteriellen Erreger 
darin genügend Zeit zur Umwandlung der Normal- 
in eine Krebszelle und setzt die Pflanze dann Tem- 
peraturen aus, hoch genug, um die Bakterien zum 
Absterben zu bringen, so wird man die angenäherte 
Zeit der Zell-Alteration feststellen können. Auf Grund 
dieser Überlegungen wurde die experimentelle Ver- 
suchsarbeit durchgeführt. Vinca rosea hielt eine 
Temperatur von’46 bis 47 °C gewöhnlich während einer 
Periode von 5 Tagen aus. Wurden Pflanzen bestimm-- 
ter Größe mit einem hochvirulenten Stamm von 
wiederum mittels der Nadelstich- 
methode, infiziert, so war frühestens 36 bis 48 Stunden 
nach der Infektion und vor der Erhitzung auf 46 bis 
47° die Umwandlung in Tumorzellen vollzogen. Die 
entstandenen Tumoren blieben aber recht klein, nach- 
dem die Pflanzen nach Abtétung der Bakterien 
in ihren Wirten — was nach vorherigen Ver- 
suchen nach 5 Tagen bei 46—47° C sicher der Fall 
war — wieder bei 25° in das Gewachshaus gebracht 
worden waren, selbst während einer 3monatigen Beob- 
achtungsdauer. Ließ man dem bakteriellen Erreger 
jedoch 4 Tage Zeit, bevor die Testpflanzen in hohe 
Temperaturen gebracht waren, so erreichten die ent- 
stehenden Tumoren die gleiche. Größe wie die der 
nicht erhitzten Kontrollpflanzen. Daraus ergibt sich 
also, daß die Zellumgestaltung innerhalb von etwa 
4 Tagen unter der Einwirkung der Bakterien vollzogen 
ist und daß diese Zellen dann, völlig unabhängig von 
den Bakterien, also autonom ihr Wachstum fort- 
setzen und sich zu großen Tumoren zu enlwickeln ver- 
mögen. Bezüglich der Verschiedenheiten in der rela- 
tiven Größe der Geschwülste nach 36—48stiindiger 
Parasiteneinwirkung und der 4 Tage langen, wird 
angenommen, daß die Zellen erst innerhalb von etwa 
4 Tagen ihre maximale Stimulation erhalten. 

Demnach spielen die Bakterien bei den pflanzlichen 
Zellen die gleiche Rolle wie die carcinogenen Sub- 
stanzen bei den tierischen und menschlichen Zellen. 

Nachprüfungen der Befunde Brauns und seiner 
Mitarbeiter haben von anderer Seite?) ihre volle Be- 
stätigung gefunden, so daß also nunmehr unzweifel- 
haft feststeht, daß erstens Sekundär-Tumoren frei 
von Bakterien sein, d. h. also ohne unmittelbare Ein- 
wirkung von Bakterien entstehen können, zweitens 
solche bakterienfreien Tumoren in vilro unbegrenzt 


®) Lt. schriftlicher Mitteilung von Dr. A. C. Braun-Princeton 
vom 21. Mai 1947 an den Verfasser. 
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fortzüchtbar sind und drittens der bakterielle Er- 
reger, Pseud. lumefaciens, nur einen Zeitraum von 
etwa 4 Tagen benötigt, um die Normalzelle des Wirtes 
in eine typische Krebszelle umzuwandeln, die dann 
analog der tierischen oder menschlichen Krebszelle 
völlig autonom sich zu vermehren und immer neue 
Tumoren zu bilden in der Lage ist. 


In weiteren Untersuchungen wird noch zu er- 
gründen sein, ob diese Zellumwandlung unmittelbar 
durch die Bakterien oder ihre Stoffwechselprodukte 
ausgelöst wird oder ob nur durch Induktion dieser 
die Pflanze selbst Stoffe produziert, die diese tief- 
greifenden Änderungen der eigenen Zellen ver- 
ursachen, welcher Art und Zusammensetzung diese 
Stoffe sind, ob mit diesen, möglichst in chemischer 
Reinheit, die pflanzlichen Zellen direkt in Krebs- 
zellen abgeändert werden können und last not least, 
ob derartige Stoffe gegebenenfalls auch die tierische 
Zelle zu alterieren vermögen, d.h. also ob ihnen 
allgemeine carcinogene Eigenschaften zukommen. 


Dessen ungeachtet sind aber die bisher erzielten 
Erfolge auf diesem Gebiet bereits so bedeutungsvoll, 
daß sie nicht nur für die Phytopathologen, sondern 
darüber hinaus für die gesamte Naturwissenschaft, 


die Medizin mit eingeschlossen, von allergrößtem 


Interesse sein dürften. 


Von Stapp wurde bereits 1927 (2) mit Nachdruck 
darauf hingewiesen, daß es auf Grund der bis dahin 
vorliegenden wissenschaftlichen Ergebnisse nicht un- 
berechtigt erscheine, die durch Pseud. tumefaciens 
hervorgerufenen pflanzlichen Tumoren: bei einer 
klaren, aber umfassenden Begriffsbestimmung als 
echte Krebse mit einzuschließen, und es wurde 
folgende Definition vorgeschlagen: 


„Unter Krebs verstehen wir transplantierbare Ge- 
schwülste mit auffallender heissen ar und unge- 
nügender Vaskularisation, die Mikroorganismen in 
silu nicht erkennen lassen. Die an dem Aufbau der 
Geschwülste beteiligten Zellen zeigen ein mangel- 
haftes Differenzierungsvermögen, degenerative Ver- 
änderungen der Kerne und Verlust der Polarität. 
Sekundäre Tumoren können auf natürlichem oder 
künstlichem Wege entstehen.‘ 


Zehn Jahre später (17) wurde unter Bezugnahme 
auf die innerhalb dieses Dezenniums erschienene 
Literatur nochmals hervorgehoben, daß die damalige 
Definition noch volle Gültigkeit besitze — und heute, 
d. h. also weitere 10 Jahre danach, dürfte dieser unter 
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Beriicksichtigung der oben zitierten neueren und 
neuesten Forschungsergebnisse wohl eine noch 
größere Berechtigung zukommen. 

Eingegangen am 20. August 1947. 
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radiobacter. Part. II. — Journ. Bact. 28, 597—618 (1934). — (25) 
Braun, A. C., Studies on tumor inception in the crown gall disease. 
— American Journ. Botany 30, 674—677 (1943). — (26) Kunkel, 
L. O., Heat cure of aster yellows in periwinkles. — American Journ. 
Bot. 28, 761—769 (1941). 
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Über den Mechanismus der Ionisation 
in der Sonnenkorona. 


In zwei neueren Arbeiten konnte wahrscheinlich 
gemacht werden, daß die Ionisation der Korona und 
der Chromosphäre der Sonne durch Zufuhr mechani- 
scher Energie aufrechterhalten wird. Hierdurch ent- 
steht die Frage nach der Beziehung, welche die Saha- 
gleichung in diesen Zonen ersetzt. Ferner ist es von 
Interesse, quantitativ zu untersuchen, welche Elek- 
tronentemperatur durch eine gegebene Zufuhr mecha- 
nischer Energie aufrechterhalten wird. Diese beiden 
Fragen bilden den Gegenstand der vorliegenden Note. 

1. Infolge der geringen Dichte sind die Dreierstoß- 
rekombinationen viel seltener als die Strahlungsrekom- 
binationen. Da ferner die Abwesenheit primär ionisie- 
render Strahlung vorausgesetzt wird — es gibt auch 
nicht eine unabhängige Beobachtung, welche auf eine 
solche hindeutet —, und da die optische Dicke auch in 


den Frequenzen um 100—1000 Volt Energie äußerst 
gering ist, müssen die Elektronenstöße den wesent- 
lichen Teil der Ionisation bewirken. Im Grenzfall, der 
in der Korona in vernünftiger Näherung realisiert sein 
dürfte, haben wir also ein Gleichgewicht zwischen 
Elektronenstoßionisation und Strahlungsrekombi- 
nation, die beide direkt proportional zur Elektronen- 
dichte sind. Es ergibt sich daher eine Ionisations- 
gleichung, welche außer Atomkonstanten nur die 
Elektronentemperatur Te, nicht aber die Elektronen- 
dichte enthält. Wegen der geringen Lebensdauer fast 
aller angeregten Terme können die Ionisationen aus 
diesen wegen ihrer für die Elektronentemperatur viel 
zu schwachen Besetzung vernachlässigt werden. 
Wegen der vorgeschrittenen Ionisation in der Ko- 
rona (die grüne Koronalinie wird bekanntlich dem 
13-fach ionisierten Eisenatom zugeschrieben) darf in 
1. Näherung mit einem Coulombfeld gerechnet werden. 
Aus den Formeln Cilli&s!) ergibt sich dann die Zahl 
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der spontanen Strahlungsrekombinationen pro cm? 
und sek. Anderseits schätzen wir die Zahl der StoB- 
ionisationen pro cm* und sek. mit Hilfe eines Ansatzes?) 
fir den Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie 
eines Elektrons ab. Setzt man die beiden gewonnenen 
Ausdrücke einander gleich, so entsteht die gesuchte 
Ionisationsformel 


16r e? kTe X/kTe 
3V3 Ae mec 


Ni|Ni+, = kTe 


Der dimensionslose Faktor @ hängt ab von dem 
betrachteten Ion und ist von der Ordnung 1—10. 
Ni ist die Volumendichte der betrachteten Ionenart, 
Ni+1, die des nächst höheren Ions und x das Ionisations- 
otential. Der Exponent / rührt her von dem Ausdruck 
ür den Wirkungsquerschnitt und ist von der Größen- 
ordnung 1. Setzen wir / = 1l,«=3 und betrachten den 
Fall Ni = Ni+, so ergibt k-Te = 50 Volt (600 000°) den 
Wert 7/kTe = 6,9, also X = 345 Volt in ungefährem 
Einklang mit den Bedingungen in der Korona. 

2. Die spontane Energieemission kann ebenfalls an 
Hand derzitierten Arbeiten und auf Grund von Ziffer 1 
abgeschätzt werden. Sie besteht (außer den verbotenen 
Übergängen) aus einem Anteil der frei-frei-Übergänge 
und aus einem zweiten Anteil, der von den Strahlungs- 
rekombinationen herrührt. Macht man über die chemi- 
sche Zusammensetzung der Korona (bezogen auf 
Atomzahlen) die Annahme 


H :He:0:Ca = 25000 :5000 :80:6, 

so ergibt sich, daß die Emission (die im Gleichgewichts- 
fall gleich der zugeführten Energie sein muß) in 1. 
Näherung proportional N}; Tt ist. Das heißt, die 
Elektronentemperatur ist bei festgehaltener Protonen- 
dichte proportional dem Quadrat der zugeführten 
Energie und bei festgehaltener zugeführter Energie 
umgekehrt proportional der 4. Potenz der Protonen- 
dichte. 

Hamburg-Bergedorf 

Eingegangen am 10. März 1947. 


L. Biermann 


1) M. N. 92, 830 (1932). 
*) Vgl. Schwarzschild, M. N. 102, 151; Biermann, ZS f. 
Aph. 21, 320 (beide 1942). x 


Streu-Erscheinungen bei Mehrfachreflexion 
zwischen Erde und Ionosphäre. 


Bei Senkrechtlotungen der Ionosphäre mit Impuls- 
sendern hoher Leistung (~50 KW Impulsspitze) ‘be- 
obachtet man folgende Erscheinung (Fig. 1): Während 


4F oF af r 8 


| 


L L L L 1 L 


Echoaufnahme; 7 MHz; 100 KW 


das einfach an der F-Schicht reflektierte Zeichen F 
einen wohldefinierten Anstieg und Abfall aufweist, 
folgen dem Zeichen 2 F, das zweimal an der Ionosphäre 
und dazwischen einmal an der Erde reflektiert ist, 
eine Reihe von Echos, die mit zunehmender Laufzeit 
rasch an Amplitude abnehmen. Das gleiche gilt für 
das dreimal reflektierte Zeichen 3 F. Die höheren Re- 
flexionen sind im allgemeinen zu schwach, um den 
Effekt zu zeigen. Die Echoamplituden der Nachläufer 
sind raschen Schwankungen unterworfen, wie sie 
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charakteristisch bei Interferenz mehrerer. Wege auf- 
treten. Die mittlere Amplitude ist, soweit bisher fest- 
gestellt, unabhängig von der Frequenz und steht in 
einem festen Verhältnis zur Amplitude des 2 F- bzw. 
3 F-Zeichens. 


Es ist sehr wahrscheinlich, daß die Nachläufer 
folgendermaßen zustande kommen (Fig. 2): Wegen der 


x V2 AC 


Strahlengang bei Mehrfachreflexion zwischen Ionosphäre und Erde. 


TER 


Unebenheit der Erdoberfläche werden nicht nur Wellen 
zum Empfanger gelangen, die nahezu senkrecht vom 
Sender ausgestrahlt werden (SABCE), sondern auch 
solche, die unter einem Winkel =+ 90° den Sender 
verlassen und bei ihrer Zwischenreflexion auf der Erde 
(Punkt B’) auf eine Fläche treffen, sie so geneigt ist, 
daß der Strahl nahezu in sich zurückkehrt (SA’B’C’E). 
Ähnlich ist für die Dreifachreflexion ein Weg SVWXY 
ZE möglich. (In der Fig. sind Sender und Empfänger 
der Übersichtlichkeit wegen auseinandergerückt. Bei 
der tatsächlichen Anordnung der Senkrechtlotung fallen 
die Punkte A und C, A’ und C’, V und Z, W und Y 
zusammen und die Strahlen werden exakt in sich zu- 
rückgeworfen.) Die dabei zurückgelegten Wege sind 
etwas größer als bei genau senkrecht ausgestrahlten 
Wellen, die Echos scheinen daher aus größeren Höhen 
zu kommen. Die Amplitude fällt mit zunehmender 
Laufzeit rasch ab, da abgesehen von dem größeren 
Laufweg stark geneigte Flächenstücke auf der Erd- 
oberfläche relativ seltener sind als flachere. Da nur 
ein geringer Bruchteil der Energie, noch dazu mit be- 
liebiger Phasenlage, zum Empfänger gelangt, ist die 
Erscheinung nur bei Sendern hoher Leistung (& 50 
KW) und empfindlichen Empfängern beobachtbar. 


Für die Richtigkeit der Erklärung spricht das Ver- 
halten der Nachläufer in der Nähe der Grenzfrequenz: 
Während die Senkrechtreflexionen bei abnehmender 
Trägerdichte nach oben weglaufen und verschwinden, 
bleiben die Nachläufer in der Form eines breiten 
streuenden Bandes bestehen, das aus’dem 2 F-Niveau 
herauswächst und mit abnehmender Trägerdichte all- 
mählich auch nach oben verschwindet. Während 
nämlich die senkrecht einfallenden Strahlen die 
Schicht bereits durchdringen, reicht die Trägerdichte 
für die schräg einfallenden noch zur Reflexion aus, 
und zwar um so länger, je flacher der Einfall ist. 
Analog sind die Erscheinungen, wenn man die Lo- 
tungsfrequenz kontinuierlich über die Grenzfrequenz 
hinaus steigert. 


Der beschriebene Mechanismus tritt auch bei 
großem Abstand Sender - Empfänger auf. Er ermög- 
licht noch eine Übertragung, wenn die normale 
Reflexion bereits durchgegangen ist, und erklärt 
zwanglos die Tatsache des Empfangs innerhalb der 
Toten Zone. Damit soll nicht gesagt werden, daß er 
der einzige Weg ist, auf dem Strahlung in die Tote 
Zone gelangen kann. 

Ein ausführlicher Bericht mit weiteren Daten und 
einem kritischen Vergleich mit früherenBeobachtungen 
anderer Autoren ist in Vorbereitung. ' 


Fraunhofer Radio Institut, Lindau (Harz) 


Walter Dieminger. 


Eingegangen am 10. März 1947. 
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Zur Gleitfähigkeit der Metallstrukturen der 
Magnesiumgruppe. 


Uber den gittergeometrischen Charakter der Gleit- 
elemente von Translationen wurden von A. Smekalt), 
das bis dahin bekannte Material zusammenfassend, 
einige Leitsätze aufgestellt. Ein einheitliches Prinzip 
der ERROR der Vorgänge, mindestens was deren 
Fortschreiten inidealen Gitterbereichen angeht, scheint 
noch nicht gefunden. Erinnert sei in dieser Hinsicht 
an die Idee von J. Stark), die nur für Ionenkristalle 
entwickelt wurde. 

Bei einer zu anderen Zwecken unternommenen 
Durchsicht der Gleitschemata einschließlich der mecha- 
nischen Zwillingsdeformationen ; 
wurde eine auffällige Beziehung 
dieser Mechanismen nach ‘ihrer’ 
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Transparenz und der Reflexion dünner Schichten sollte 
näheren Aufschluß darüber geben. 

Aus technischen Gründen erschienen die Messungen : 
an genügend dünnen Schichten ‚gewachsenen‘ Bo- 
dens, d.h. an Böden in natürlicher Struktur und 
Textur, nicht ohne weiteres möglich. Nach zahlreichen 
Versuchen wurde die folgende Methode als die zunächst 
beste verwendet, um einen ersten Einblick in die Dinge 
zu erhalten. Die durch einen Luftstrom aufgewirbelten 
staubfeinen Anteile der Versuchsstoffe wurden, nach 
geeigneter Beruhigung der turbulenten Strömung, 
einer ruhigen Sedimentation auf kleine Glasplatten 
überlassen. Durch Variation der Expositionsdauer 
der Objektträger im Staub wurden Präparate ver- 


Tab. 1. Reflexion, Transparenz und Absorption dünner Pulverschichten. 


der nach den Quarz Eisen-(3)oxyd Buchenholzkohle 

rgebnissen der Fourieranalyse®) 

tronendichte im Gitter der Metall- mg/cm? % | % | % | mim | % | % | % mim | % | % | % 

strukturen der Magnesiumgruppe 

Rz : 0,799 23,9 | 71,9 | 4,2 0,718 9,1 | 27,6 | 63,3] 0,293 1,4 |41,8 | 56 

wissen höheren als der mittleren 1,117 1296678 | 2,6 | 1,830 |13,0| 1,0] 86,0] 0,435 | 2,0 | 23 | 95,7 

Elektronendichte, genauer gesagt, 1,708 41,8 | 54,6 | 3,6 3,053 | 2,4 | 0,01) 97,6 

deren Zentren (F) mit maximalem 5 

Wert feststellen derart, daß sich 


die zwei folgenden Sätze ergeben: 
Es kann keine Atomreihe als Gleitrichtung fun- 
gieren, die zwischen ihren Massenzentren F-Punkte 
. beherbergt. 


2. Es dürfen bei Bewegungen von Strukturteilen 
gegen andere niemals Atomreihungen nächst benach- 
barter Massenebenen übereinander hingleiten; höch- 
stens können Atomreihen beginnen, an analogen F- 
Punktreihen entlangzugleiten. 


Die F-Knoten maximaler Elektronendichte be- 
deuten damit offenbar für die Gitterdynamik dieser 
Strukturen eine physikalische Realität, über deren 
energetische Begründung vorderhand noch nichts aus- 
gesagt werden kann. Bemerkenswert ist, daß der Inhalt 
der obigen Aussagen völlig dem entspricht, was die 
Starksche Hypothese über das Gleitvermögen bei 
Ionenkristallen beinhaltete. Um die Analogie zu er- 
kennen, braucht man nur den Atomen als positiven 
Ionen gegenüber die F-Knoten wie Punkte mit einer 
gewissen negativen Überschußladung anzusehen: was 
wiederum ganz an ältere Gedanken erinnert, die eine 
Theorie der metallischen Bindung auf der Grundlage 
der einfachen Modellvorstellung ableiten wollten, die 
Struktur eines Metalls sich in Analogie zu den Ionen- 
kristallen aus elektrisch aufgeladenen Atomrümpfen 
und Elektronen in bestimmten Gitterpunkten auf- 
gebaut vorzustellen. 


Die eingehendere Darstellung der bereits im März 
1945 abgeschlossenen Untersuchung soll in der Zeit- 
schrift für Kristallographie erfolgen. 


Münster (Westf.), Mineralogisch-Petrographisches 
Institut der Westfäl. Landesuniversität 


H. Seifert. 
Eingegangen am 14, Marz 1947. 


1) Smekal, A., Z. Phys. 93, 166 (1935). 

*) Stark, 2 Ib. d. Radioakt. u. Elektr. 12, 279 (1915). 

®) Brill, R., Grimm, H. G., Hermann, C., und Peters, Cl., 
Die Naturw. 26, 479 (1938). Ann. d. Phys. [5] 41, 37; 1942. 


Zur Kenntnis des Lichthaushaltes dünner Pulver- 
schichten, insbesondere von Böden. 


Im Rahmen größerer Arbeiten über die optischen 
Bodeneigenschaften wurden vor mehreren Jahren die 
hier referierten Untersuchungen als Vorversuche aus- | 
pes Sie mußten aus kriegsbedingten Gründen im 

ovember 1944 abgebrochen werden; ihre Wiederauf- 
nahme war bisher nicht möglich. 


In allen pulverförmigen Substanzen, besonders aber ' 
in den mehr oder weniger dunkel gefärbten und aus 
großenteils undurchsichtigen Körnern bestehenden 
Böden kann die Eindringtiefe des Lichtes aus nahe- 
liegenden Gründen nur gering sein. Die Messung der 


schiedener Schichtdicke erhalten. Die Schichten sahen 
makroskopisch völlig homogen aus; mikroskopisch 
zeigte es sich, daß sie zwar weitgehend monodispers 
aus Körnern von der Größenordnung 1 » Durchmesser 
bestanden, daß aber bei der Sedimentation der Aero- 
sole Flockungsvorgänge stattfanden, so daß sich der 
Staub nicht in „Einzelkornstruktur‘‘, sondern in Form 
mehr oder minder großer Aggregate mit entsprechen- 
den Lücken zwischen den ‚„Krümeln‘ ablagerte. Dieser 
Schönheitsfehler konnte in Kauf genommen werden, 
wurden die Präparate doch damit dem natürlich struk- 
turierten Boden etwas ähnlicher, wenn sie auch sonst 
vom polydispersen gewachsenen Boden selbstverständ- 
lich weit verschieden waren. Als Maß der Schichtdicke 
wurde das Gewicht der Präparate in mg/cm? ver- 
wendet. Daraus wurde unter der Annahme des Auf- 
baues der Schichten aus Kugeln des Radius 0,5 „ in 
lückenloser kubischer Packung die nachstehend mehr- 
fach benutzte ‚‚theoretische‘‘ Schichtdicke als rohe 
Annäherung berechnet. 


Die Reflexion R der Präparate wurde mittels eines 
ringförmigen Selen-Photoelementes im Reflexions- 
messer nach Lange!) gemessen und, wie üblich, in 
Prozenten der Reflexion einer Normal-Weißplatte 
angegeben?). Die Transparenz T wurde mit einem 
zweiten Selen-Photoelement im diffusen Licht einer 
Niedervoltlampe ermittelt und in Prozenten des ein- . 
fallenden Lichtstromes ausgedrückt. R und T wurden 
unter Berücksichtigung’der Reflexion und der Trans- 
parenz der Objektträger und der Reflexion des Photo- 
elementes rechnerisch korrigiert. Aus R und T ergib 
sich die Absorption A aus der Beziehung: 


R+T+A= 100. 


Neben einer Reihe von Böden wurden als Modell- 
substanzen benutzt: reines Quarzmehl, reines Eisen-(3) 
oxyd (Merck) und gepulverte Buchenholzkohle (Merck). 
Die Messungsergebnisse an den: Modellsubstanzen zeigt 
die Tabelle 1.. 

Die oben erwähnten Inhomogenitäten der Schichten 
kommen in diesen Messungen — besonders beim 

uarz — deutlich zum Ausdruck. Wie zu erwarten, 
sind infolge der Lücken in den Schichten einige Werte 
der Transparenz zu hoch, die entsprechenden Werte 
der Reflexion zu niedrig. Das gilt auch für die folgenden 
Messungen an Böden. 


Aus der Zahl der untersuchten Böden seien hier nur 


zwei angeführt: der Boden Nr. 1, ein gelbbrauner 
sandiger Lehm als Vertreter heller Böden, und Nr. 4, 
ein dunkel braunroter Lehm.als Typ dunkler, durch 
Eisen-(3)oxydhydrate stark gefärbter Böden. Beide 
sind praktisch humusfrei. Die Messungen hatten die 
in der Tabelle 2 zusammengestellten Ergebnisse: 
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Tab. 2. Reflexion, Transparenz und Absorption diinner 


Bodenschichten. 
- Boden Nr. 1 Boden Nr. 4 

Schichtdicke | R T A Schichtdicke| R T A 

mg/cm* % | % | % mg/cm* % % % 
0,172 7,7 | 81,9 | 10,4 0,091 2,2 | 94,0 | 3,8 
283 14,1 | 75,4 | 10,5 0,142 7,7 | 80,6 | 11,7 
0,404 14,8 | 72,3 | 13,4 0,212 5,3 | 87,9 | 6,8 
0,657 25,4 | 58,0 | 16,6 0,334 14,4 | 66,3 | 19,3 
1,173 34,8 | 40,7 | 24,5 0,374 17,2 | 59,2 | 23,6 
‚820 ‚0 | 28 31,2 0,566 19,1 | 50,8 | 30,1 
0,667 14,8 | 60,4 | 24,8 

0,859 21,2 | 44,3 | 34, 
1,688 28,7 | 19,4 | 51,9 


In der Abbildung sind diese Werte, der Übersicht- 
lichkeit halber ohne die Meßpunkte, graphisch aus- 
geglichen dargestellt, wobei als Abszissen auch die 
„theoretischen‘‘ Schichtdicken eingetragen sind. 


l 

Su 0 170 
Schichtdicke 

Die Kurven der Transparenz der Bodenschichten 
konvergieren mit steigender Schichtdicke gegen den 
Grenzwert Too = 0, die der Reflexion gegen einen für 
das betreffende Material charakteristischen Maximal- 
wert Roo. Praktisch werden beide Grenzwerte schon 
bei recht geringen Schichtdicken erreicht. Eine rohe 
Extrapolation der Kurven ergibt, daß diese ,,unend- 
lich dicke‘ Schicht bei hellen Böden ein Gewicht von 
4 bis 5 mg/cm?, bei dunklen, eisen-(3)oxydhydrat- 
reichen, Böden ein Gewicht von 2 bis 3 mg/cm? besitzt. 
Die entsprechenden ‚theoretischen‘ Schichtdicken 
betragen 30 bis 35 bzw. 15 bis 20 u. Diese Werte gelten 
natürlich nur für ein so feinkörniges Material, wie es 
hier verwendet wurde. 

Zur annähernden Abschätzung des Lichthaushaltes 
dünner Bodenschichten können — unter Zugrunde- 
legung der ‚theoretischen‘ Schichtdicken — mit allem 
Vorbehalt aus den Kurven der Abbildung folgende 
Zahlen entnommen bzw. extrapoliert werden (Tab. 3): 


Tab. 3. Lichthaushalt dünner Bodenschichten. 


Boden Nr. 1 Boden Nr. 4 
Schichtdicke R T A R T A 
u % % % % % % 
5 27 54 19 22 44 34 
10 38 35 27 28 24 48 
15 41 25 34 31 13 56 


In einer Schicht von 15 « Dicke wird demnach rd. 
ein Drittel des auf einen helleren Boden fallenden 
Lichtes absorbiert, in einem dunklen Boden dagegen 
über die Hälfte. Da auf diese Weise im Laufe längerer 
Zeiten erhebliche Energiemengen in so dünnen Schich- 
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ten zurückgehalten werden, so wird man ihre Wirkung 
nicht vernachlässigen können, wenn man eine tiefere 
Erkenntnis vom Boden und seinen Eigenschaften ge- 
winnen will. Vorläufig kann man allerdings dieWirkung 
des Lichtes im Boden einigermaßen nur im Hinblick 
auf die Boden-Mikroflora und -fauna übersehen. 
Freiburg/Br. Manfred Köhn. 


Eingegangen am 11. März 1947. 


1) Lange, B., Die Photoelemente und ihre Anwendung. Leipzig 


(1936). 
Tatsächlich die Reflexion einer Normal-Weißplatte 
nicht 100, sondern nur 92—97 %. 


Bildung von Peptidbindungen durch Oxydation 
: von Azomethinen. 


Die Kondensation von Brenztraubensäure (BTS) 
mit Aminogruppen führt zu den sog. „Schiffschen 
Basen‘, die trotz ihrer Bedeutung in bezug auf physiolo- 
gisch-chemische Phänomene (Umaminierung), Bildung 
von Isochinolinderivaten?), Decarboxylierung nach 
Langenbeck®), Octopinsynthese‘), Alaninsynthese 
nach Erlenmeyer-De Jong’) bisher nie in freier 
Form gefaßt werden konnten: die Kondensations- 
produkte bilden sich nur bei p,; > 7 und waren in den 
bis jetzt beobachteten Fällen auch nur dort beständig. 

Dies trifft jedoch, wie wir fanden, nicht immer zu: 
z.B. kondensiert Glykokoll-anilid (I) mit BTS zu 
einem auch in schwach saurem Bereich (py 7—3) 
recht beständigen, schön kristallisierten Azomethin 
(III). 


NH, NH, 
| co 
NH” NH”: 
I Il 
N, ‚COOH NH 
H, C CH, 
& | > | 
O CH, 
NH4 
Ill IV 


Die leicht wasserlöslichen Salze von (III) geben bei 
der Oxydation mit verd. Wasserstoffperoxyd bei einem 
Py von 7—12 in einer Ausbeute bis zu 92% N-Acetyl- 
Glykokoll-anilid (IV). Ferrosalze katalysieren die 
optimal bei py 7—8 verlaufende Reaktion sehr stark. 
Bemerkenswert ist eine rel. hohe Spezifität der Re- 
aktion: in saurem Bereich beständige Azomethine ent- 
standen bisher nur aus Aminogruppen vom Muster 
—NH—CO—CH.—NRH:. 

(I) ergab die weitaus besten Ausbeuten an Azetyl- 
er Der Vergleich von (I) mit dem von Langen- 

eck®) als Karboxylase-Modell erkannten Amino- 
Oxindol (II) wirftein Licht auf die für die Karboxylase- 
Wirksamkeit nötige Konstitution; der Oxindolring 
scheint entbehrlich; die endständige Polypeptidkette 
nach obigem Muster reicht allein aus, falls die Amino- 
gruppe nicht Bestandteil eines Zwitterions ist: (I) zeigt 
im Karboxylase-Test nach Langenbeck hohe Wirk- 
samkeit. 

Es konnte weiter festgestellt werden, daß auch 
Monoamino-monocarbonsäuren, z. B. Glykokoll, mit 
BTS ähnlich gebaute Kondensationsprodukte geben, 
die als sehr schwer lösliche Ba-Salze analog den 
Benzylidenverbindungen®) leicht isoliert werden kön- 
nen, jedoch unterhalb pH 7 nicht beständig sind. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob außer dem bis 
heute postulierten Reaktionsmechanismus der Poly- 
kondensation von Aminosäuren zu Peptidketten unter 
Wasseraustritt, dessen Realisierung — vom thermo- 
dynamischen Standpunkt aus betrachtet — an einen 
bisher unbekannten energieliefernden Vorgang ge- 
koppelt sein sollte’), noch eine andere bisher nicht 
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diskutierte Möglichkeit besteht, nämlich: Polykonden- 
sation von #-Amino-e-ketokarbonsäuren unter nach- 


folgender gleichzeitiger Oxydation und CO,-Ab 
nach dem Schema ‚Abspaltung 


‚COOH 
00 CHR co Wat 
USW. 
CHR co dur 
NNH, \cooH \NH, 
NH N, ‚COOH NH NH 
+0 
= dur to 
NH, NNH/ 


Die Arbeit wird in dieser Richtung fortgesetzt. 
ß-Amino-e-ketokarbonsäuren sind allerdings bisher nur 
als primäre Stoffwechselprodukte der Stickstoffassimi- 
lation bekannt geworden.®) 

Chem. Inst. d. Univ. Innsbruck 


R. V. Oppenauer. 
Eingegangen am 18. Marz 1947. 
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Erlenmeyer, E., Ber. 36, 2525 (1903). 
Vgl. Bergmann, Ber. 58, 1034 (1925). 


’) Schmidt, C.L.A., The Chemistry of the Amino Acids and 


Proteins, pag. 866ff (1945). 
( ) 


Anthoeyan im Holz der Rotbuche. 


Über die Lebenstätigkeit im Innern älterer Baum- 
stämme ist verhältnismäßig wenig bekannt, ins- 
besondere für Arten ohne normale Kernbildung. Man 
weiß z. B., daß noch in 80jährigen Jahrringen der 
Buche lebende Zellen, wenn auch in geringer Zahl, 
vorhanden sind und daß im allgemeinen vom jüngsten 
Jahrring nach innen eine zunächst starke, dann all- 
mählichere Abnahme der physiologischen Leistungen 
stattfindet. Bei sehr weitporigen Hölzern erfolgt auch 
die Wasserleitung ganz überwiegend im äußersten 
Jahrring, während bei den zerstreutporigen, z. B. der 
Buche, deren mehrere bis viele beteiligt sind, wenn 
auch nach innen zu mit abnehmendem Anteil. Diese 
Verhältnisse sind von Interesse nicht nur für Physio- 
logie und Ökologie (z. B. Reservestoffspeicherung), 
sondern auch für die Praxis (z. B. Holzzersetzung). 
Gerade bei der Buche gleichen sich dem ersten An- 
schein nach ältere und jüngere Jahrringe weitgehend; 
auch eine auffallende Sonderstellung des jüngsten 
Jahrringes ist nicht ersichtlich. Daß eine solche doch 
besteht, ließ sich in überraschender Weise aufzeigen. 
Bei einer Anfang März 1947, kurz nach Beendigung 
einer abriorm langen, fast ununterbrochenen Frost- 


‘ 
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periode gefällten Blutbuche war nämlich der äußerste 
Jahrring und nur dieser in seinem ganzen Verlauf 
— intensiv karminrot gefärbt. Rotfarbung 
and sich zwar noch bis zum 12. Ring von außen, 
aber nur als ganz schwacher Hauch. Die Rotfärbung 
beruht auf einem im äußersten Jahrring sehr hohen 
Anthocyangehalt der lebenden Zellen des Holz- 
errungen und der schmalen Markstrahlen. Die 
reiten Markstrahlen führen gewöhnlich nur in ihren 
Basen Schichten den roten Farbstoff reichlicher. 
o ausnahmsweise Thyllen ausgebildet waren, er- 
schien auch deren Inhalt intensiv rot. Die 
Begrenzung der intensiven Rötung an der In- 
nenfläche des jüngsten Jahrringes ist außer- 
ordentlich scharf ausgebildet, selbst in den 
Markstrahlen, die ohne sonstige Änderung die 
Jahrringgrenze durchsetzen. Der einzige Un- 
terschied zwischen den diesseits und jenseits 
der Grenze liegenden Zellen besteht hier in 
ihrem Alter. Ein eindeutiger Zusammenhang 
zwischen Anthocyanausbildung und anderen Eigen- 
heiten, z. B. dem Stärkegehalt der Zellen, ließ sich nicht 
ermitteln. Auch im Astholz zeigte sich gleiches wie im 
Stamm, jedoch so, daß mit abnehmender Stärke der 
Äste die Rötung zurücktrat, um in fingerdicken 
Zweigen unmerklich zu werden. In der Borke fand, 
sich Anthocyan nur in ganz untergeordnetem Ausmaß. 
In den Blattknospen war kein Anthocyan zu finden. 
Durch die Beschränkung der Anthocyanbildung 
auf den jüngsten Jahrring war dessen physiologische 
Sonderstellung nachgewiesen. Denn man kann mit 
Sicherheit annehmen, daß die Rotfärbung durch 
Kältewirkung reaktiv hervorgerufen wurde. Nicht nur 
durch die scharfe Begrenzung war das ersichtlich. 
Übrigens ist für viele Fälle Förderung der Antho- 
eyanbildung durch tiefe Temperaturen nachgewiesen 
worden. Das beobachtete, höchst auffallende Phä- 
nomen scheint bisher kaum bekannt zu sein. Probe- 
entnahmen zeigten, daß es auch bei allen anderen 
untersuchten Blutbuchenstämmen auftrat, jedoch 
stets viel schwächer als in dem einen Fall, während 
bei anderen sanguinea-Mutanten (von: Acer und 
Corylus) nichts davon zu erkennen war, ebensowenig 
bei normalen Buchen. Ein Vergleich mit der viel- 
zitierten Abhängigkeit der roten Blütenfärbung ge- 
wisser Rassen der Primula sinensis von der Temperatur 
und ähnlichen Befunden an Petunia usw. liegt nahe. 
Es ist bemerkenswert, wie eine mutativ bedingte 
Sondereigenschaft, die sonst an ein ganz bestimmtes, 
sehr spezielles Gewebe gebunden ist (Epidermis), 
unter besonderen Umständen auch an ganz anderer 
Stelle in Erscheinung tritt. In beiden Fällen handelt 
es sich jedoch um lebende, aber chlorophylifreie 
Zellen. Das Holz war sonst normal gebaut, abgesehen 
von einem abnorm hohen Anteil der Markstrahlen an 
der Gesamtmasse. (24% breite + 13% schmale Mark- 
strahlen gegen 10—15% breite nach Hartig.) 
Eine ausführlichere Darstellung soll an anderer 
Stelle erscheinen. i 


Forstbotanisches Institut der Universität Göttingen 
in Hann. Münden. 


\NH, 


Th. Schmucker. 
Eingegangen am 25. April 1947. 
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Hans Adolf Bauer, Grundlagen der- Atomphysik. 
Eine Einführung in das Studium der Wellenmechanik. 
3. Aufl., Wien 1945, Springer-Verlag, 323 S. mit 201 
Fig. im Text. 

Das vorliegende Buch unternimmt es, das Gesamt- 
gebiet der Atomphysik auf wenig mehr als 300 Seiten 
zu umfassen. Die ersten 200 Seiten sind unter dem 
Titel ,,Die Teilchenstruktur der Materie‘‘ den Grund- 
erfahrungen gewidmet. Es werden die Elementar- 
teilchen aufgezählt zusammen mit ihrer Entdeckungs- 
geschichte und ihren wichtigsten Eigenschaften, aus 
dem Photoeffekt wird auf die Lichtquanten geschlos- 


sen, deren Materialisierung unmittelbar anschließend 
besprochen wird. Dann folgen noch unter demselben 
Obertitel drei Abschnitte über Höhenstrahlung, Atom- 
kerne und das Bohrsche Atommodell. Ein kurzer 
zweiter Hauptabschnitt über die Wellenstruktur der 
Materie schließt sich an, und das Buch endet mit einer 
knapp 70 Seiten langen Darstellung der Wellenmecha- 
nik, die bis zur Ungenauigkeitsrelation, zur Theorie 
des Wasserstoff-Atoms, der Molekül-Spektren und der 
Diskussion der Intensitätsfragen und Auswahlregeln 
im Spektrum führt. Der Aufbau des Buches ist unter 
Verzicht auf die Verfolgung des historischen Zusam- 
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menhanges logisch, der Inhalt sowohl vom experimen- 
tellen als auch vom theoretischen Standpunkt aus sehr 
reichhaltig. Man kann allerdings fragen, ob ein Leser, 
der nicht schon mit den Dingen vertraut ist, eine so 
komprimierte Darstellung wird auffassen können. 
Ganz besonders gilt diese Frage wohl für den Schluß- 
abschnitt. Man wird auch solche Leser, welche aus der 
Lektüre den subjektiven Eindruck gewinnen, die 
Dinge verstanden zu haben, nicht unbedingt als Zeugen 
anführen können; denn es ist ja gerade die Gefahr, 
daß eine anschaulich wirkende, aber sehr knappe Dar- 
stellung mehr den Eindruck des Verständnisses als 
dieses selbst hervorbringt. Man muß daher wohl jeden- 
falls wünschen, daß den Lesern über diese erste Ein- 
führung hinaus ausführlichere Literatur in die Hände 
ne werden kann. Daß unter dieser Voraussetzung 
as Buch seinen Wert als Einführung und Überblick 
besitzt, scheint dem Referenten aber zweifellos. 


C.F.von Weizsäcker. 
Eingegangen am 19. August 1947. 


Heinrich Walter, Die Grundzüge des Pflanzen- 
lebens und ihre Bedeutung für den Menschen. Ein- 
führung in die allgemeine Botanik für Studierende 
der Hochschulen mit 265 Abbildungen. Verlagsbuch- 
handlung Eugen Ulmerin Stuttgart. Preis 18 RM. 


Ganz anderer Art als die bekannten Lehrbücher ist 
das Buch von Heinrich Walter. Hervorgegangen 
aus Vorträgen im Kriegsgefangenenlager, die nach 
Umfang und Inhalt auf einen weiteren Kreis von 
Hörern zugeschnitten waren als auf Studierende, 
nimmt das Buch neben der reinen Botanik ein gut Teil 
der angewandten hinzu, wobei land- und forstbauliche 
Fragen dominieren, medizinisch-pharmazeutische In- 
teressen kaum berührt werden. Auch die Anordnung 
des Stoffes ist neuartig. Der Inhalt greift weiter als die 
Überschriften der Kapitel. Relativ einheitlich sind die 
aus des Verfassers eigensten Arbeitsgebieten ent- 
nommenen vorwiegend physiologischen Kapitel: ,, Was- 
serhaushalt der Pflanze und die Bedeutung der 
Hydratur“, „Wurzel und Boden“, Stengel‘; 
andere sind allgemeiner Art und subsummieren die 
verschiedensten Dinge unter den verschiedensten 
Aspekten. So enthalten z. B. die Kapitel über Embryo- 
nalentwicklung der Pflanze neben Bau und Entwick- 
lung der Blüte, Bestäubung und Befruchtung, Em- 
bryoentwicklung und Samenreife die physikalische 
Physiologie der Samenkeimung, auch die Befruch- 
tungsbiologie der Obstarten, die Reservestoffe der 
Samen mit ihren Kalorienwerten, die Morphologie der 
Früchte und die Verbreitungsbiologie von Früchten 
und Samen. Das Kapitel, 5 ,,Die Keimung der Samen“, 
enthält neben inneren und äußeren Bedingungen der 
Keimung auch die landwirtschaftlichen Prüfungs- 
verfahren der Keimfähigkeit, aber auch Geotropismus 
und Statolithentheorie, Reizgeschehen und Reiz- 
gesetze, Wuchsstoffversuche an der Avenakoleoptile, 
Auxinisolierung und praktische Bedeutung der Wuchs- 
stoffe. Kapitel 10, ‚Allgemeiner Stoffwechsel der 
Pflanze‘, bringt Enzymwirkung, Atmung, Gärung, 
Kreislauf des Kohlenstoffes und Stickstoffes, und die 
Exkretion. Das Schlußkapitel behandelt Vererbungs- 
lehre in Verbindung mit der Pflanzenzüchtung. So 
wechseln Kapitel abgegrenzten Inhalts mit solchen 
locker gefügten, in zwangloser Folge und machen die 
Lektüre ungemein lebendig und anregend. Auch ge- 
schichtliche Daten sind eingestreut. Zahlreiche didak- 
tisch gut gewählte, großenteils neue Bilder, Schemata 
und Kurven erleichtern das Verständnis der nicht 
immer einfachen Dinge. Das gilt auch von der Dar- 
stellung der Stoffwechselphysiologie, die trotz dieser 
Hilfen allerlei chemische Schulung voraussetzt. Aus 
der neuartigen Gliederung des Stoffes ergeben sich eine 
Menge neuer Beziehungen, die vielfach schlaglichtartig 
wirkend besondere Anregung bieten. 


So ist das Buch eine eindrucksvolle Leistung eines 
sehr vielseitigen Forschers und anregenden Lehrers, 
das vor allem bei den angewandten Botanikern hohen 
Beifall finden wird. Man darf mit Interesse die Ver- 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


öffentlichung eines weiteren pflangengeographischen 
Bandes erwarten. 

Die reinen Botaniker dürften W alter’s Buchnicht mit 
derselben Begeisterung begrüßen. Scharfe Disziplinie- 
rung der Fragestellung und von der Triebfeder mensch- 
licher Bedürfnisse freie Auffassung der Natur sind zu 
sehr in ihr Wesen gedrungen, als daß sie eine so breite 
Darstellung angewandter Ziele der Wissenschaft 
dem Anfänger in die Hand geben möchten, den die 
Fülle des Gebotenen und die Weite des Zusammen- 
gefaßten leicht verwirrt. Beschränkung auf das Gesetz- 
mäßige und Abstraktion von den Bedürfnissen des 
Menschen hat die Wissenschaft zu den größten Ent- 
deckungen geführt. Das braucht heute nicht mehr 
gesagt zu werden. Wir wünschen, daß der Student 
zunächst in den Tempel der reinen Wissenschaft 
eingeführt werde und sich erst, wenn er seine Weite 
ermessen hat, den engeren Belangen des Menschen 
zuwende. 


Eingegangen am 25. September 1947. Burgeff. 


B. J. Luyet and P. M. Gehenio, Life and Death 
at Low Temperatures. Published by Biodynamica, 
Normandy (Missouri), 1940. 341 Seiten. 


Uber mehrere Jahre sich erstreckende Vorarbeiten 
haben die beiden Verfasser hier zu einer Monographie 
erweitert, mit welcher Luyet eine Serie von Mono- 
graphien zur allgemeinen Physiologie herauszugeben 
beginnt. Erörtert werden vor allem Fragen der Er- 
haltung des Lebens und des Mechanismus des Ab-, 
sterbens unter niedrigen Temperaturen in Beziehung 
zur Sirukiur des Protoplasmas und zum Wesen des 
Lebens. Andere Gegenstände, wie die Kältehärte von 
Nutzpflanzen oder Fragen der Kälteindustrie, werden 
bewußt ausgeschlossen. Die Darstellung behandelt so 
viele Einzelheiten, daß darüber selbst im. Auszuge 
nicht berichtet werden kann und statt dessen nur ein 
Einblick in die Gliederung des Stoffes gegeben werden 
mag. Zuerst werden in einem vielfach aufgegliederten 
Kapitel inaktiv werdende Vitamine, Enzyme und Vira 
ebenso wie überlebende und absterbende Einzeller 
sowie Keimzellen, Sporen und Samen, ferner isolierte 
pflanzliche und tierische Zellen und Gewebe, endlich 
Metaphyten und Metazoen auf die uniere Grenze der 
Lebenstemperatur untersucht. Ein zweites Kapitel 
behandelt die physikalische Beeinflussung der Organis- 
men durch die Kälte unter Besprechung der Prinzipien 
der Wärmeleitung, der Prozesse des Kristallisierens 
und Schmelzens, des überkühlten und des glasartigen 
Zustandes, wobei stets Befunde an physikalischen 
Modellsystemen die Grundlage für die Deutung des 
Verhaltens des Protoplasmas bilden. Das letzte Kapitel 
befaßt sich mit den Ursachen und Mechanismen von 
Kälteschädigung und -tod; dabei wird die Kältewirkung 
ohne Eisbildung scharf von jener mit dem Auftreten 
von Eis in den Geweben gesondert. Hier ist auch der 
Platz, alle die zahlreichen Deutungsversuche der 
Kältewirkung an den dadurch zum Absterben ge- 
brachten Zellen und Geweben zu diskutieren. Geordnet 
werden die Auffassungen in einer teilweise einander 
überschneidenden Weise, wenn als Ursache des Ab- 
sterbens eine bloße Entziehung von Energie, die Er- 
reichung eines charakteristischen Temperaturmini- 
mums, die verschiedenen Möglichkeiten mechanischer 
Verletzung, Einflüsse zu plötzlichen Auftauens, die 
Dehydratation oder verschiedene physiologische, phy- 
sikalische und chemische Veränderungen untersucht 
werden; die Dehydratation wird hierbei schlagwort- 
artig wie alle jene ‚Ursachen‘ in einem allerhand 
Folgeerscheinungen (Präzipitation und Koagulation, 
Zerstörung katalysierender Molekeln, Toxinbildung, 
Permeabilitäts-, Viskositätszunahme, Störung des 
Ionengleichgewichtsusw.)einschließenden Sinnegenom- 
men. Wird die herangezogene Literatur am Ende der 
einzelnen Kapitel zusammengestellt, so wird sie für das 
gesamte Gebiet noch durch eine umfangreiche Liste 
auch der unberücksichtigt gebliebenen Schriften aus 
den über 200 Jahren seit R. A. F. Reaumur ver- 


vollständigt. Je ein Register der Sachgegenstände und 
der Autorennamen beschließen das ausgezeichnet aus- 


“ow ] 


estattete Buch, das einen vorzüglichen phänomeno- 
ogischen Einblick in das Wesen der Kältewirkung an 
Zellen und Geweben zugleich mit einer kritischen 
Stellungnahme zu den vorliegenden Deutungsversu- 
chen bietet und damit jedem, der sich in das Gebiet 
einarbeiten möchte, zur Handreichung zu empfehlen 
ist. Durch übersichtliche und zuverlässige Vermittlung 
des Tatsachenmaterials bekommt der Leser einen 
bemerkenswerten Einblick in die ungewöhnliche Man- 
nigfaltigkeit der Verhaltensweisen experimentell’ ab- 
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pean Zellen und Gewebe, und die kritische 
die beiden an experimenteller Erfahrung 

reichen Verfasser zeigt ihm, wie bei exakt biophysika- 

lischer Grundlegung in der Cytologie hinsichtlich der 

gia viele offene Fragen zu beantworten 
eiben. 


Bremen. Hans H. Pfeiffer. 


Eingegangen am 26, Juli 1947. 


Berichte. 


Stand unserer Kenntnis der grundlegenden Einheiten 
und Konstanten der Physik und Technik. 


Von Ernst Schmidt, Braunschweig. 
(Fortsetzung und Schluß) 


4. Internationale und absolute elektrische Einheiten. 
Die elektrischen Grundeinheiten sind bekanntlich 
über die elektrodynamischen oder die elektrostatischen 
Kraftwirkungen an das absolute Maßsystem (cgs- 
System) angeschlossen. Da solche Messungen aber 
für gewöhnliche Eichzwecke zu zeitraubend sind, hat 
man 1893 die sogenannten ‚‚internationalen Einheiten“ 
vereinbart, die so genau wie es die damalige Meß- 
technik erlaubte, d. h. auf 4 Stellen an die absoluten 
Einheiten angeschlossen wurden. 


So ist das ‚internationale Ohm“ definiert als der 
Widerstand einer Quecksilbersäule konstanten Quer- 
schnittes von 14,4521 Gramm Masse und 106,300 cm 
Länge und das ‚internationale Ampere“ als der kon- 
stante Strom, der aus einer Silbernitratlösung in der 
Sekunde 0,00111800 Gramm Silber ausscheidet. Das 
„internationale Volt‘‘ wird dann mit Hilfe des Ohm- 
schen Gesetzes auf das internationale Ohm und das 
internationale Ampere zurückgeführt. 


Etwa 20 Jahre wurde die Quecksilbersäule und die 
Silbernitratlösung in dieser Weise benutzt. Nachdem 
man aber Drahtwiderstände hoher Konstanz ent- 
wickelt hatte, erwies es sich als bequemer, das Ohm 
in Gestalt von Drahtwiderständen aufzubewahren, und 
so besitzt jedes Land einen Satz solcher Drahtwider- 
stände, die so genau wie möglich an die Quecksilber- 
säule angeschlossen wurden und deren Mittelwert als 
die nationale Verwirklichung des internationalen Ohms 
gilt. Da diese ‚nationalen internationalen Ohme‘‘ der 
verschiedenen Länder um geringe Beträge voneinander 
abweichen, wurden sie in gewissen Zeitabständen 
(1933, 1935, 1937 und 1939) beim Institut international 
des poids et mesures in Paris miteinander verglichen 
und ihr als unveränderlich angenOmmener Mittelwert 
das „mittlere internationale Ohm‘ wird als das 
eigentliche internationale Ohm angesehen. Die Ab- 
weichungen der nationalen Verwirklichungen des inter- 
nationalen Ohms werden in den ,,Procés verbaux des 
Séances du Comité International des Poids et Mesures‘‘ 
(zuletzt 1939) veröffentlicht. 


Für Eichzwecke wird in den verschiedenen Staats- 
instituten (Physikalisch-Technische Reichsanstalt 
= PTRin Deutschland, National Bureau of Standards. 
= NBS in Washington, National Physical Laboratory 
= NPL in Teddington, Laboratoire Central d’Elec- 
tricité = LCE in Paris, Electrotechnical Laboratory 
= ETL in Tokio) im allgemeinen die entsprechende 
nationale Verwirklichung des Ohm benutzt, die von 
dem ,,mittleren internationalen Ohm‘ etwas abweicht. 
Speziell in Amerika ist noch der Umstand zu beachten, 
daB das dort fir Eichzwecke benutzte Ohm, das ,,inter- 
national ohm (certified NBS)‘ nicht dasselbe ist, wie 
das jeweils zum Vergleich nach Paris geschickte ,,NBS 
internationale Ohm‘, sondern daß letzteres sich um 
7 auf 10° größer erwies. Diese kleine Differenz glaubte 


man zunächst vernachlässigen zu können, mußte sie 
aber bei der steigenden Erhöhung der Genauigkeits- 
ansprüche doch berücksichtigen. 


‚Auch die Methode des Silberniederschlages zur Ver- 
wirklichung des Ampere ist recht umständlich und 
für internationale Vergleiche nicht geeignet, wenn man 
nicht eine ganze Versuchseinrichtung versenden will. 
Man hat daher ein neues sekundäres Normal ge- 
schaffen, das die Aufbewahrung und Versendung des 
mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes aus dem inter- 
nationalen Ohm und internationalen Ampere abge- 
leiteten internationalen Volt erlaubt. Dieses sekundäre 
Normal ist das Kadmium Normal Element von Weston 
mit gesättigter neutraler Lösung, für dessen Spannung 
im Jahre 1911 der Wert von 1,01830 int. Volt .bei 
20° C international festgelegt wurde. Solche Normal- 
elemente lassen sich leicht versenden und miteinander 
vergleichen. Jedes Staatsinstitut besitzt einen Satz 
von ihnen, deren Mittelwert zur Darstellung des 
„nationalen internationalen Volt“ und damit auch 
des „nationalen internationalen Ampere‘ dient. Der 
in Paris festgestellte Mittelwert dieser nationalen Ein- 
heiten ist dann das eigentliche oder ‚mittlere inter- 
nationale Ampere‘ und ,,mittlere internationale 
Volt“. 


Es ist wichtig, die Beziehung zwischen den inter- 
nationalen elektrischen Einheiten und den absoluten 
Einheiten so genau wie möglich zu kennen. Außerdem 
besteht die Absicht, ganz von den internationalen zu 
den absoluten Einheiten überzugehen. Um diesen für 
den 1. Januar 1940 geplanten, aber infolge des Krieges 
nicht verwirklichten Schritt mit möglichster Genauig- 
keit durchführen zu können, ist in den letzten Jahren - 
vor Kriegsausbruch von den Staatsinstituten eine 
Anzahi von Bestimmungen der internationalen Ein- 
heiten in absolutem Maß durchgeführt worden, die 
Curtis in Amerika neuerdings kritisch diskutiert hat’). 


Beim Ohm beruht die Absolutbestimmung darauf, 
daß eine Selbstinduktion, an die man eine Wechsel- 
spannung gegebener Größe und Frequenz legt, den 
Strom in ähnlicher Weise bestimmt wie ein Wider- 
stand. Man kann daher den Selbstinduktionskoeffi- 
zienten einer Spule mit dem internationalen Ohm ver- 
gleichen. Anderseits läßt sich der Selbstinduktions- 
koeffizient der Spule aus ihren Abmessungen’ in abso- 


. Tabelle 5. Neuere Bestimmungen des absoluten Ohm. 


Wert des Gewicht 
Jahr Bearbeiter mittl. int. | nach 
Ohm in Curtis 
abs. Ohm 
1936 | Curtis, Moon and Sparks NBS. . | 1,000 454 2 
19987 | WVigoureux NEL. 1,000 499 1 
1937 | Yoneda ETL (vorläufige Messung) . | 1,000 465 — 
37.| Hartshorn and Astbury NPL . .| 1,000 505 5 
1938 | Jonaust, Picard und Heron LCE. | 1,000 520 2 
1938 | Curtis, Moon und Sparks NBS . | 1,000 482 5 
1939 | Zickner PTR (vorläufige Messung) . | 1,000 50 — 
1939 | Wenner, Thomas, Cooter und 
Mittelwert (gebildet mit den angege- F 
benen Gewichten der Messungen) . | 1,000 490 
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lutem Maß berechnen. Der Vergleich beider Werte 
ergibt das Verhältnis des absoluten zum internatio- 
Ohm. 


Die Ergebnisse der letzten 8 Bestimmungen dieser 
Art in den verschiedenen Ländern sind in Tabelle 5 
zusammengestellt. Dabei hat Curtis die Bestimmun- 
gen in der letzten Spalte für die Mittelbildung mit 
Gewichten bewertet. Die als besonders gut angesehenen 
Messungen erhalten das Gewicht 5, die nur als vor- 
läufig bezeichneten Messungen das Gewicht 0, d.h. 
sie werden bei der Mittelwertsbildung außer acht ge- 
lassen. Auf diese Weise ergibt sich die Umrechnungs- 
gleichung 


1 mittleres internationales Ohm 
= 1,000490 absolute Ohm. (7) 


Gibt man jeder Messung gleiches Gewicht, so erhält 
man für diesen oft mit dem Buchstaben p bezeichneten 
Umrechnungsfaktor 


aus allen 8 Messungen den Mittelwert . ; 
aus den 6 nicht vorläufiger. den Mittelwert 1,000491 
aus den 3 mit höchstem Gewicht . 1,000492 


Der Faktor p = 1,00049, der auch von Stille°) an- 
gegeben sed, hat also einen hohen Grad von Genauig- 
keit. Birge?) kam in seiner Zusammenstellung zu 
1,00048 + 0,00002 und d’Ans-Lax benutzt 1,0005, 


Das Verhältnis der verschiedenen ,,nationalen inter- 
nationalen Ohm“ zueinander und zum mittleren inter- 
nationalen Ohm ergibt sich zugleich aus Tabelle 5 
als das Verhältnis der Werte der vorletzten Spalte, 
wobei man sich aber vergewissern muß, welche Be- 
zugseinheit bei einer von einem der Staatsinstitute 
durchgeführten Eichung wirklich benutzt wurde. 


In Amerika ist die nationale Grundeinheit (vgl. die 
frühere Bemerkung auf S. 62) 


1 NBS internationales Ohm 
= 0,999997 mittleres internationales Ohm 


1,000489 


die für Eichzwecke benutzte Einheit: 


1 internationales Ohm (certified NBS) 
= 1,000004 mittlere internationale Ohm 


und somit nach Gl. (7) 


1 NBS internationales Ohm 
= 1,000487 absolute Ohm 


1 internationales Ohm (certified NBS) 
= 1,000494 absolute Ohm 


Weniger gut als beim Ohm ist die Ubereinstimmung 
der Staatsinstitute beim Ampere. Die Bestimmung des 
absoluten Ampere erfolgt mit einer Stromwaage ver- 
schiedener Ausführung, wobei die Kraft zwischen 
zwei von demselben Strom durchflossenen Spulen, 
einer festen und einer beweglichen an der Waage auf- 
gehängten Spule, mit der auf eine bestimmte Masse 
ausgeübten Anziehungskraft der Erde verglichen wird. 
Aus den Abmessungen der Spulen und ihrer Lage zu- 
einander kann man die Kraft nach dem Biot- 
Savartschen Gesetz berechnen und so die Strom- 
stärke auf die absoluten mechanischen Einheiten 
zurückführen. Die Messung der Stromstärke in inter- 


Tabelle 6. Neuere Bestimmungen des absoluten Ampere. 


Wert des 
A Gewicht 
Jahr Bearbeiter mittl. int. | nach 
Ampere in Curtis 
abs. Ampere! 
1934 | Curtis und Curtis NBS. ..... 0,999 934 
1935 | Dupony und Jonast LCE (vorläufig)| 0,999 89 — 
Wigsureuz NPL... . » s-s 0,999 863 3 
1937 | Soneda und Ishibashi ETL (vorl.) | 0,999 938 — 
1939 | Curtis, Curtis und Critchfield 
1939 | Von Steinwehr PTR (vorläufig) . | 1,000 04 
1942 | Curtis, Driscoll und Critchfield 
Mittelwert (gebildet mit den angege- 
benen Gewichten der Messungen) . | 0,999 859 
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nationalen Einheiten erfolgt andererseits über das inter- 
nationale Ohm und. das internationale Volt, gegeben 
durch das Weston Normalelement. 


Die Ergebnisse der neuesten Messungen sind in 
Tabelle 6 zusammengestellt, wobei die letzte Spalte 
wieder die von Curtis angenommenen Gewichte für 
seine Mittelwertsbildung enthält. Das Mittel für den 


oft mit dem Buchstaben g bezeichneten Umrechnungs- 
faktor ist ; 


1 mittleres internationales Ampere 
= 0,999859 absolute Ampere, 


wobei aber noch eine weiter unten behandelte Korrek- 
tur anzubringen ist. Das Mittel hängt hier stärker von 
der Art der Mittelung ab als es beim Ohm der Fall 
war. Bewertet man jede Messung gleich, so ergeben 


alle 7 Messungen den Mittelwert 0,999912 
die 4 nicht vorläufigen den Mittelwert 0,999878 
die 3 mit höchstem Gewicht den Mittelwert 0,999860 


Außerdem ist noch folgendes zu beachten: In die 
Wagung geht der Wert der örtlichen Schwerebeschleu- 
nigung ein, die man bisher immer auf die Potsdamer 
Präzisionsmessungen vom Jahre 1906 gestützt hatte. 
Für die drei in Tabelle 6 angegebenen amerikanischen 
Bestimmungen des absoluten Ampere wurde deshalb 
bisher eine örtliche Schwerebeschleunigung von 


980.095 cm/sec? 


zugrunde gelegt. Neuere Messungen von Dryden?) 
ergaben aber am Ort der Stromwaage 


980.082 cm/sec? 


a'so einen um 13 auf 10° kleineren Wert. Da die Kraft 
zwischen zwei vom gleichen Strom durchflossenen 
Spulen dem Quadrat der Stromstärke proportional 
ist, hat das eine Änderung von 6,5 auf 10° für das 
absolute Ampere zur Folge, und man erhält schließlich 


1 mittleres internationales Ampere 
= 0,999853 absolute Ampere (8) 


Birge nimmt q = 0,99986 + 0,00002 an, Stille 
0,9999 + 0,0001 und d’Ans-Lax 0,99993. 


Sollte sich diese Korrektur der Potsdamer Schwere- 
messungen bestätigen, woran bei dem Stande der 
amerikanischen Meßtechnik nicht zu zweifeln ist, so 
ist die gleiche Korrektur natürlich an allen Bestim- 
mungen des absoluten Ampere anzubringen. 


Für das internationale Volt ergibt sich aus (7) und 
(8) der Umrechnungsfaktor p + q oder 


1 mittleres internationales Volt 
= 1,000343 absolutes Volt. (9) 


Für das internationale Watt ist der Umrechnungs- 
faktor p q? oder 


1 mittleres internationales Watt 
= 1,000196 absolutes Watt. (10) 


Das internationale Volt wird beim NBS durch einen 
Satz von Normalelementen aufrechterhalten, die 
zugleich fir Eichzwecke und zum internationalen 
Vergleich in Paris benutzt werden. Der letzte 1939 
ausgeführte Vergleich ergab, daß die elektromotorische 
Kraft dieser amerikanischen Elemente um 11 auf 10° 
unter dem mittleren internationalen Volt lag. Somit 
gilt für die in Amerika für Eichungen benutzten Ein- 
heiten 


l international Volt (certified NBS) 
= 1,000332 absolutes Volt 


und für das Ampere mit Rücksicht auf die oben beim 
Ohm geschilderten Verhältnisse 


1 international (certified NBS) 
= 0,999838 absolute Ampere, 


worauf wieder folgt: 


1 international Watt (certified NBS) 
= 1,070001 absolutes Watt. 
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Diese Werte, bezeichnet als ‚international units 
(NBS)‘‘, werden neueren Arbeiten des NBS zugrunde 
gelegt, z.B. von Rossini ‚und seinen Mitarbeitern 
bei ihren Präzisionsbestimmungen thermodynamischer 
Größen’). Die Umrechnungsfaktoren sind zusammen- 
p vase in Tabelle 7, wobei auch das Henry als Einheit 
er Selbstinduktion, das Coulomb für Elektrizitäts- 
menge und das Joule für Energie hinzugefügt sind. 
Die letzte Stelle hat dabei natürlich nur geringe Be- 
deutung, so daß man für praktische Anwendungen 
auf 5 Stellen hinter dem Komma abrunden wird. 


Da das internationale Ampere heute nicht mehr auf 
die Silberausscheidung zurückgeführt, sondern durch 
das internationale Ohm und die Spannung des Weston- 
Normalelementes bestimmt wird, sollte man es ganz 
fallenlassen und an seiner Stelle das mit, Hilfe des 
Normalelementes verwirklichte internationd#e Volt als 
zweite elektrische Grundeinheit benutzen. 


Tabelle 7. Zusammenstellung der Umrechnungsfaktoren 
‘ in absolute Einheiten 


in absolute 
Bezeichnung inheiten 
der Einheit der mittleren der „certified 
N internat. Einheit NBS“-Einheit 
Ohm Henry 1,000 490 1,000 494 
Ampere, Coulomb 0,999 853 0,999 838 
Volt 1,000 343 1,000 332 
Watt, Joule 1,000 196 1,000 170 


5. Wärmeeinheit, Temperaturskala. 


Als Wärmeeinheit hat die 15° Kalorie am meisten 
Verbreitung gefunden, sie ist definiert als die zum 
Erwärmen von 1 Gramm Wasser von 14,5 auf 15,5 
nötige Wärme. Der Anschluß an die internationalen 
elektrischen Einheiten ergab nach den in der PTR 
durchgeführten Messungen von Jaeger und Stein- 
wehr”) 

1 calıs = 4,184, int. Joule 
während Birge 
1 calı,; = 4,1847 + 0,0003 int. Joule 


angibt. Beim Übergang zu den absoluten elektrischen 
Einheiten wird daraus bei Jaeger und Steinwehr 
1 calı, = 4,1852 abs. Joule, 
bei Birge 
1 cal,; = 4,1855 abs. Joule 
während d’Ans-Lax den Wert 


1 calı, = 4,1853 abs. Joule 
nennt. 

Da die 15° Kalorie keine internationale Anerkennung 
gefunden hatte, war auf der internationalen Dampf- 
tafelkonferenz 1934 eine andere, die sogenannte Inter- 
nationale Tafelkalorie oder JT-kcal eingeführt worden, 
die sich unmittelbar auf die internationalen elektri- 
schen Einheiten stützt mit Hilfe der Gleichung 


1 int.kWh = 860 JT-kcal 
während die 15° Kalorienach Jaeger und Steinwehr 


3600 
= 4 k ] 
1 int. kWh 1188 860,4 kcal, 
nach Birge 
1 int. kWh = rn = 860,27, kcalıs 


ergeben wirde. 
In absoluten elektrischen Einheiten ist nach Birge 


3600 
4,1855 


1 abs. kWh = 


= 860,11, kcal, 


und für das mechanische Wärmeäquivalent ergibt sich 


Berichte. 9» 


41855 
980,665 


Als weitere Wärmeeinheit wird in Amerika neuer- 
dings die von Rossini eingeführte ‚conventional 
thermochemical calorie‘‘ benutzt, definiert durch 


1 cal (Rossini) = 4,1833 int. Joule (NBS) 
= 4,1840 mittl. int. Joule 


Auf dem Gebiete der Wärmeeinheit besteht also ein 
erhebliches Durcheinander. Die Abweichungen der 
verschiedenen Einheiten sind zwar nicht groß, aber sie 
fallen bei den heutigen Genauigkeitsanforderungen 
doch ins Gewicht. Eine internationale Regelung ist 
dringend erwünscht. 


‘Da die mechanischen Einheiten internationale An- 
erkennung gefunden haben, wäre es konsequent, die 
Wärmeeinheit ebenso wie die elektrischen Einheiten 
unmittelbar durch die mechanischen Größen zu defi- 
nieren, Weil das aber meßtechnische Schwierigkeiten 
macht und man genau zu dosierende Wärmemengen 
ohnehin durch elektrisehe Heizung erzeugt, erscheint 
es zweckmäßiger, die Kalorie an die absoluten elektri- 
schen Einheiten anzuschließen. Das einmal zu verein- 
barende Umrechnungsverhältnis der 15°-Kalorie wäre 
dann als endgültige Definition anzusehen und nicht 
mehr der Anschluß an das Wasser als Bezugskörper. 


Noch einfacher wäre es, auf die Kalorie ganz zu ver- 
zichten und das Joule oder die Kilowattstunde als 
Wärmemaß zu benutzen. Für wissenschaftliche Zwecke 
beginnt sich dieser Gebrauch einzuführen. In der tech- 
nischen Praxis wird man aber nicht gern von einer 
Wärmeeinheit abgehen wollen, die sich auf die Eigen- 
schaften des Wassers stützt. Dabei kommt es nicht 
so sehr darauf an, ob das genau die 15°-Kalorie oder 


l kcal = = 426,80, mkg 


. eine etwas davon abweichende Größe ist. 


Diethermodynamische Temperaturskala 
ist bekanntlich durch den Eispunkt 0° und den Dampf- 
punkt 100° zusammen mit dem Verhalten des voll- 
kommenen Gases definiert. Diese Fixpunkte sind bei 
normalem Atmosphärendruck zu bestimmen. Beim 
Eispunkt muß außerdem hinzugefügt werden, daß das 
Wasser luftgesättigt sein soll. Von diesen ergänzenden 
Angaben wird man frei, wenn man an Stelle des Eis- 
punktes den Tripelpunkt benutzt. Nach den Unter- 
suchungen von Moser") liegt der Tripelpunkt des 
Wassers bei + 0,0098°C und läßt sich genauer ver- 
wirklichen als der Eispunkt. Der absolute Nullpunkt 
als der natürliche Ausgangspunkt der Temperatur- 
skala ist heute etwa ebenso genau bestimmbar wie der 
Dampfpunkt. Es ist daher vorgeschlagen worden!*), 
ihn zur Festlegung der thermodynamischen Tempera- 
tur zu verwenden, zumal seine Lage aus den Eigen- 
schaften des vollkommenen Gases folgt, die'man ohne- 
hin zur Definition der thermodynamischer Temperatur- 
skala verwendet. Der absolute Nullpunkt zusammen 
mit dem Eispunkt des natürlichen Wassers bei 273,16 ° 
abs. oder noch besser dem Tripelpunkt bei 273,1698°, 
was man innerhalb der Versuchsfehler auf 273,17 
aufrunden darf, würde die thermodynamische Tempe- 
raturskala ohne ergänzende Angaben definieren. . 


Da die praktische Verwirklichung der thermodyna- 
mischen Temperaturskala mit Hilfe des vollkommenen 
Gases meßtechnisch schwierig ist, hat man bekanntlich 
die sogenannte gesetzlich. Temperaturskala inter- 
national verabredet, die mit Hilfe gewisser Fixpunkte 
so genau wie möglich an die thermodynamische Skala 
angeschlossen wurde, wobei gewisse vereinbarte Meß- 
verfahren (Platinwiderstandsthermometer, Platin- 
Platinrhodium-Thermoelement, Strahlungsmessung) 
und Formeln die Temperaturen zwischen den Fix- 
punkten zu bestimmen erlauben. 


Neuere Arbeiten haben Abweichungen beider Skalen 
ergeben. In Fig. 1 ist die Differenz 


At = tiperm — lint 
der Temperaturen in thermodynamischer, durch ein 
Heliumthermometer dargestellter Skala und in inter- 


naler Skala über der Temperatur aufgetragen. Zwi- 
schen Sauerstoffpunkt und Eispunkt stitzen sich die 


96 . 


Angaben auf eine von G. B. Dammers"*) im Kamer- 
lingh Onnes Laboratorium in Leyden durchgeführte 


Arbeit, zwischen Eispunkt und Schwefelpunkt auf 


Messungen von J. A. Beattie'*). Danach ist die Tem- 
tee race in der Nähe des Sublimationspunktes der Koh- 

ensäure(etwa —80°)bei Angabein thermodynamischer 
Skala um 0,04° höher, bei + 200° um 0,05°, bei 300° 
um 0,11 und beim Schwefelpunkt um 0, 12° höher als 
nach gesetzlicher Skala. Zwischen — 183° und etwa — 


115°sowie zwischen und Dampfpunkt gibtdie . 


thermodynamische Ska kleinere, Werte. Die Genauig- 
keit der Kurve mag etwa + 0,01° betragen abgesehen 
von der Nachbarschaft des Eis- und Dampfpunktes, 
wo sie durch Definition festgelegt ist. Die Abweichun- 
oe der internationalen von der thermodynamischen 

kala betragen zwischen — 200° und + 200° weniger 
als 4/° und sind zwischen 200° und 500° von der 
Größenordnung */,°. Nur bei Messungen höchster 
Genauigkeit braucht man diese Unterschiede zu be- 
rücksichtigen. 


Wesentlich größer sind nach unserer heutigen Kennt- 
nis die Fehler der internationalen Skala im Bereich 
‘hoher Temperaturen, wo sie durch Strahlungsmessun- 
gen definiert ist. Oberhalb des Goldpunktes wird die 
Temperatur bekanntlich bestimmt durch das bei der 
Wellenlänge A sichtbaren Lichtes beobachte Intensi- 
tätsverhältnis J/JAu der Strahlung eines schwarzen 
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Tabelle 8. 
Berichtigung 4 T der internationalen Temperatur- 
skala, wenn die Strahlungskonstante c, von 1,432 auf 
den Wert 1,4384 berichtigt wird. 


Schmelzpunkt | Internat. Tem- Berichtigung 
Gold 1336 0 0 
— 2000 4,42 0,22 
Platin 2046 4,83 . 0,24 
— 3000 : 465 0,55 
Wolfram 3653 28,0 0,77 
— 4000 35,2 0,88 | 
— 5000 60,3 1,21 
— 10000 313,0 313 
— 20000 1170 5,85 
—- 50000 7160 14,3 
— \ 100000 24700 24,7 


Die Anderungen betragen beim Platinschmelzpunkt 
rund 5°, beim Wolframschmelzpunkt bereits 28° und 
erreichen damit ziemlich genau die bei Einführung der 
internationalen Temperaturskala geschätzten Un- 
sicherheiten. Bei sehr hohen Temperaturen wachsen 
die an wie die Tabelle zeigt, sehr erheblich an. 

Es ist daher wohl angebracht, 


die Definition der internationalen 
Temperaturskala zu berichtigen. 
Dabei wird sich empfehlen, ober- 
halb des Goldpunktes die W ien- 
sche Form der Definitions- 


gleichung (12) durch die genauere 
Plancksche Formel, also durch 


J call Tau_] 


(15) 


zu ersetzen. Damit kann die bis- 
her notwendige Beschrankung 
der zur Messung benutzten Wel- 


1: 


100 0 100 200 300 


Fig. 1. Unterschied von thermodynamischer (ttherm) und internationaler 


(tinz) Temperaturskala. 


Körpers bei der Temperatur ? und der Temperatur 
des Goldpunktes (1336° abs.) nach der Beziehung 


In 
Jau 2 1+273 


wobei 4 (t + 273) kleiner als 0,3 cm - grd sein muß 
und die Konstante c, = 1,432 cm - grd gesetzt ist. 


(12) 


Nach den neuesten Bestimmungen der universellen 
Konstanten, auf die sich c, zurückführen läßt, ergibt 
sich der nicht unerheblich größere Wert 

Ce = 1,4384 + 0,0003, cm grd (13) 

Wir wollen nun untersuchen, welche Änderungen 
4 T die Temperaturskala erfährt, wenn für die Strah- 
lungskonstante c, der etwas geänderte Wert cz (1 + «) 
eingeführt wird. Ordnet man dem Wert c, die Tempe- 
ratur T und c, > + «) die Temperatur T + AT zu, 
so folgt aus der Definitionsgleichung der Temperatur- 
skala 


1 1) 1 
7) T+4 7) (14) 
oder 


AT=—(T— 138, 
el + 1336" 
In unserem Falle ist « = a — 1 = 0,00447. Da- 


mit ergeben sich die in Tabelle 8 enthaltenen Buch 
tungen der Temperaturskala: 


lenlänge auf 
0,3 cm grd 


400 500% 


fortfallen. 


6. Zusammenfassung. 


Die heute als Bestwerte anzusehenden Größen der 
Maßeinheiten und der grundlegenden Konstanten der 
Physik und Technik werden unter besonderer Berück- 
sichtigung von neueren amerikanischen Veröffent- 
lichungen der letzten Jahre zusammengestellt und 
diskutiert. In einigen Fällen, z. B. bei den elektrischen 
Grundeinheiten, bei der Wärmeeinheit sowie bei der 
Temperaturskala, werden Anregungen zur Änderung 
der bisherigen Festlegungen und Definitionen durch 
neue internationale Vereinbarungen gegeben. 
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